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1. Einleitung 
Der Verfasser hat sich in einer früheren Arbeit ausf'librlich 
mit .der Wirkung und Anwendung durchbrochener Molen und Wellen-
brecher /22/ befaßt und dabei neben eigenen theoretischen und 
experimentellen ~ntersuchu~en auch eingehende Vergleiche mit 
Ergelni.ssen anderer Autoren ange ste 11 t. Gegenüber früheren Ar-
beiten auf diesem, Gebiet wurde eine komplexe Betrachtung aller 
damit zusammenhängenden Probleme angestrebt. Bereits im Vorwort 
zu dieser im Jahre 1969 veröffentlichten Arbeit war darauf hin-
gewiesen worden, daß nach Abschluß des Manuskriptes (Oktober 
1966) noch einige neuere Publikationen zu dieser Thematik er-
schienen waren. Inzwischen sind dem Verfasser weitere ein-
schlägige Veröffentlichungen bekannt geworden. 
Die relativ große Anzahl der gerade in den letzten Jahren zu 
dieser The'matik in der internationalen l!'achliteratur erschie-
nenen Arbeiten unterstreicht das große Interesse der Fachkreise 
an Wellenbrechern in aufgelöster Bauweise, da diese gegenüber 
konservativen Lösungen vielfach technische und ökonomische Vor-
teiie versprechen. Hinzu kommen die vielfältigen Aufgaben, die 
aus der in neuerar Zeit verstärkten Nutzung des Meeres resul~ 
tieren, z. B. für die Erdölgewinnung. Hierbei treten zahlreiche 
Einzelprobleme der Beanspruchung aufgelöster Konstruktionen 
durch Wellen auf. Aus der Vielzahl der auf diesem Gebiet in 
neuerar Zeit entstandenen Arbeiten sei hier beispielsweise auf 
zwei als Sammelwerke von einschlägigen l!'achtagungen in der 
UdSSR /70/ ulld l!'rankreich /73/ erschienene Publikationen ver-
wiesen. 
In der ~AS konnten in den vergangeneu Jahren Ergabnisse der 
früheren Untersuch~en des Verfassers /22/ mehrfach bei der 
Lösung einschlägiger praktischer Probleme genutzt und dabei 
weitere Erkenntnisse gewonnen werden. In der vorliegenden Ar-
beit wird übe.r einige praktische Anwendungsbeispiele berichtet .• 
~erner wurden die eigenen Untersuchungsergebnisse mit den neu 
bekannt gewordenen anderer Autoren verglichen. 
Zu den Wellenschutzanlagen in aufgelöster Konstruktion sind in 
~ewissem Sinne auch die schwimmenden Wellenbrecher zu zählen. 
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Hierüber liegt in der internatiooalen .li'achliteratur eine größe-
re Anzahl von Untersuchungsergebnissen vor, und es werden immer 
neue Bauformen schwimmender Wellenbrecher entwickelt. In der 
vorliegenden Arbeit wird auf schwimmende Wellenbrecher nur in-
soweit eingegangen, als Beziehungen zu den in der FAS untersuch-
ten Bauwerkstypen bestehen. 
Wie in der früheren Arbeit, werden auch in diesem Beitrag nur 
in den oberflächennahen Wasserschichten, in denen sich die 
Wellenenergie konzentriert, angeordnete Baukörper behandelt 
(Abb. 1), nicht jedoch andere Formen aufgelöster Wellenbrecher, 
wie z. B. senkrechte Pfahlreihen, Gitterwerke, Unterwasserwel-
lenbrecher +).Eine schematische Darstallung der Wirkungsweise 
derartiger durchbrochener Wellenbrecher zeigt Abb. 2; _auf 
Abb • . 3 wurde in einer tabellarischen Ub~rsicht eine Systemati-
sierung der Wirkungs~eise verschiedener Wellenbrecherkonstruk-
tionen versucht. 
2. Neue Beispiele von Bauformen 
An den Anfang der Ausführungen werden einige neue Beispiele 
von Bauformen gestellt. Diese lassen sich in zwei Kategorie·n 
untergliedern: Zu der ~inan gehören die bereits in der früheren 
Arbeit behandel~en Tauchwand- und Resonatorkonstruktionen, wo-
bei die neueren Beispiele neue konstruktive Lösungswege ver-
anschaulichen; gleichzeitig wird damit unterstrichen, daß das 
von hydromechanischen Erwägungen ausgehende Prinzip auch kon-
struktiv und bautechnologisch zu verwirklichen ist und daß es 
dafür vielfältige Lösungsmöglichkeiten gibt. Zu der zweiten 
Kategorie zählen Typen schwimmender Wellenbr~cber, bei deren 
Konstruktion Tauchwand- und Resonatoreleme-nte mit verwendet 
wurden. 
Der Chef-Ingenieur der Marina-Bauabteilung in Genua (Italien), 
E. GALLARETO, hat in einem sehr inter~ssanten Artikel /20/ 
seine Gedanken über d\e zukünftigen Richtungen der Forschung 
für den Entwurf von Wellenbrechern dargelegt. Während bis vor 
kurzem das Prinzip verwirklicht wurde; den Wellen durch massive 
+) Ober Unterwasserwallenbrecher laufen in der ~AS spe~ielle 
Untersuchungen. 
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Baukörper, an denen sie vollständig reflektiert werden, ent-
gegenzutreten, finden sich in neuerar Zeit Vorschläge für Bau-
werke, die durch eine aufgelöste KonstruktiQn Turbulenz- und 
Resonanzeffekte u. ä. für die·, Wellendämpfung ausnutzen. Durch 
verminderte Reflexion sollen gleichzeitig die Angriffe auf den 
I . 
seeseitigen Meeresboden verringert werden. Durch ·Einsatz von 
Betonfertigteilen u. ä. sollen wirtschaftlichere Bauausführun-
gen erreicht werden. Mit diesen Konstruktionen hat sich eine 
neue Richtung beim Entwurf von Wellenbrechern ergeben, wobei 
gewisse Gemeinsamkeiten z. B. mit dem Entwurf von Bohrtürmen 
und ~inseln, Tankerlöschbrücken usw., also auch Bauwerken, die 
erst in neuerer Zeit entwickelt wurden, bestehen. 
GALLARETO weist eindringlich darauf hin, daß der Entwurf von 
Wellenbrechern spezifische Schwierigkeiten (siehe eing~tretene 
Zerstörungen infolge unzureichender Standsicherheit) beinhaltet, 
so daß für die Entwickluv.g neuer llauweisen die Mitarbeit einer 
qualifizierten Forschungsinstitution, welche über Möglichkeiten 
zur Durchführung VQn Modellversueben verfügt, erford.erlich ist. 
Die ~AS kann auf Grund ihrer Erfahrungen diese Forderung nur 
unterstreichen. 
GALLARETO betont in seinem Aufsatz die ·~orteile durchlässiger 
und doppelter Schutzanlagen" und bringt dafür verschiedene Bei-
~piele. U. a. knüpft er an den perforierten Wellenbrecher am 
Hafen von Baie Comeau/Kanada (siehe /22./) an. Abb~ 4 ze.igt eine 
Molenanordnung, bei welcher die auf hoher Steinschüttung ge-
gründete Betonfertigteilkonstruktion mit geringer Reflexion im 
Gegensatz zu Baie Com:eau im obe·ren 'l'eil über die ganze Breite 
binweg durchlässig gestaltet ist, wodurch unmittelbar hinter 
der Mole noch geringere We llenhöhen auftreten. Wird eine weite-
re BerUhigung der Hafenwasserfläche gewünscht ..- z • .l:l. wenn dort 
kleinere Schiffe liegen sollen, etwa bei einem Yachthafen -
kann eine zweite Wellenschutzlinie durch eine 'l'auchwand gebil-
det warden. 
Anknüpfend au die Veröffentlicbungen über die als Tauchwana 
ausgeführte Mole am Werkb~en der Insel l:l.iems /63/, /6?/, für 
welche seine-rzeit von der FAS Untersuchungen über die Wellendämp-
fung durchgeführt wurden /22/, hat PANCKE bei Variantenunter-
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suchungen für einen Yachthafen in der Kieler '9rde u. a. auch 
zwei verschiedene Arten von Tauchwandkonstruktionen betrachtet 
/52/, 153/.+) In der vorletzten Spalte der Abb. 6 ist _eine 
Bauweise mit zwischen Pfeilern angeordneten Betonbohlen darge-
stellt. Eine ähnliche Konstruktion ist in /18/, s. 136, skiz-
ziert& dabei besteht die Wand aus Stahlbetonbohlen mit doppel-
T-förmigem Profil. Auf eine ähnliche konstruktive Möglichkeit 
hat der Verfasser be·reits in /21/ hingewiesen: Zwischen Pfei-
lern aus Betonblöcken (ähnlich einer Molenkonstruktion in Block-
bauweise) gespannte Stahlbe~onplatten, auch für mehrwandige 
Konstruktionen (Resonatoren). Dabei wurde unterstrichen, daß 
- die konstruktiven Möglichkeiten der Bauweisen mit 'ertigteilen 
davon abhängen, inwieweit den ~amischen, durch den Seegang 
verursachten Beanspruchungen widerstehende Verbindungen der 
Ein~elteile hergestellt werden können. Will man die senkrechten 
WäDde z. B. wie Schütztafeln oder Dammbalken in Nuten führen, 
besteht eine Möglichkeit im Verkeilen durch Einschlagen von 
dauerba:ften Rartbolzle isten (Tauche rarbei t) /12/. 
Zu der auf Abb. 5 dargestellten Konstruktion, die eine gewisse 
lhnlichkeit mit der von Riems hat, schreibt PANCKE: "In Anleb-
nang an die bereits ausgeführten Tauchwände wurde die folgende 
Konstruktion entwickelt. Hierbei werden Spannbetonrammpfähle 
als Pfahljoche an5eordnet (Zweier-Pfahlbock). Alle 40 m werden 
Vierer-Pfahlböcke vorgesehen, um in Längsrichtung eine ausrei-
chende Steifigkeit zu erhalten. Über den Pfählen wird ein Pfahl-
kopf mit Spannbetonfertigteilbalken angeordnet. Uber diese 
Grtindkonstruktion, die sehr leicht auf eine festgelegte Höbe 
gebracht werden kann, werden Winkelfertigteilstücke verlegt. 
Die ~ertigteile werden untereinander und mit der Grundkonstruk-
tion verbunden und mit Beton vergossen. Mit den J!'ertigteilen 
wird _ein geschlossenes Brüstungselement verbunden. Damit kann 
die gesamte Mole aus Fertigteilen montiert werden und durch 
die fabrikmäßige Herstellung eine hohe ~ualität erreicht wer-
denn /53/. 
+) Für die Wellendämpfung bei diesem Yachthafen wurden vom 
Verfasser Berechnungen auf der Gru~dlage der in der FAS 
erfolgten Untersuchungen durchgeführt; siehe Abschn. 5. 
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Senr interessant ist der von PANCF~ durchgeführte Kostenvergleich 
verschiedener Molenausführungen für einen Yachtbafen. Die Dar-
stellung der Abb. 6 veranschauliebt neben den Kosten gleichzei-
tig die unterschiedlichen konstruktiven Lösungen. Danach ist 
bei den angenommenen Ausgangsbediui~ngen die Tauchwand als 
Spannbetonfertigteil die billigste Lösung. 
Kürzlieb bat sich ein Kollektiv polnischer lngenieure in einem 
Zeitschriftenaufsätz /15/ mit "der Analyse der Mögliohke iten 
zur Anwendung der international vorliegenden konstruktiven Lö-
sungen für Molen unter den Bedingungen des polnischen Küstenge-
bietes" befaßt. Ausgangsbasis der Betrachtungen war der Ausbau 
von Seehäfen bei ca. 15 m Wassertiefe und unterschiedlichen 
Baugrundverhältnissen. Neben konservativen Lösungen in Form von 
Scbwimmkästen, wie sie früher z. B •. beimHafenbau in Gdynia 
angewandt wurden, werden u. a. durchlässige Molen nach den 1or-
schlägen von GALLARETO (siehe Abb. 4) angeführt. Ein interes-
santer Vorschlag beinhaltet eine Molenkonstruktion in Form eines 
Quaders, wobei an der den Wellen zugekehrten Seite eine Kammer 
mit perforierter Vorderwand angeordnet wird, in welcher - ähn-
lich wie bei dem Wellenbrecher am Hafen von Baie Comeau - die 
Wellenenergie aufgezehrt werden soll (Abb. 7). Interessant ist 
ferner das für die E.rriohtung der Mole vorgeschlagene Ba.uverfah-
ren. Der :tuader besteht aus dre.i Kammern, wobei die mittlere 
dichte Kammer die Schwimmfähigkeit gewäbrieistet und die hin-
tere als Ballastkammer dient. Der Quader soll als Schwimmkasten 
vorgefertigt, zu Wasser gelassen, an den Best immungsort bug-
siert, verankert sowie höben- UDd lagemäßig a ~ge richtet we rden~ 
"Dann werden durch Offnungeil an der Ballast- und Wellenkammer 
die .Pfähle mit Hilfe -eines Rüttlers eingebra,cbt, und zwar mit-
tels eines Schwimmkranes oder vom vorher a usgeführten Mol enab-
schnitt aus. lfacb dem -Einbringen de r Pfähle erfolgt d ie V:erbin-
d~ der Pfahlköpfe mit der Xaatenkonstruktion, unter Verwen-
dung der aus den K aste nwänd~n . un d den Pfählen herausgeführ1;en 
Bewebrun e; . Das Betonie r en 'der ··Blöc ke , welche die Pfähle mit dem 
Kasten verbinden, ist nach der Metbode der Unterwasserbetonie-
rung vorgesehen. Nach dem Abbinden der Betone der Verbind?n-
gen und dem Einbringen von Ballast in die Kammern wird der Über-
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bau ve;:·legt, der ebenfalls eus vorkefertigten Elementen beste-
hen kann." 
Bei der auf Abb. 7 gezeigten Konstruktion beträgt das Verhält-
~is y/h = 8,00/15,00 = 0,53. Nimmt man ,eine an der südlieben 
Ostseeküste mögliche Wellenlänge L = 30 m an, so wird 
b/L = 15/30 = 0,5. Nach der Bemessun~sgraphik ~uf Abb. 77 in 
/22/ wird dafür der Dämpfungskoeffizient kD = 0. Bei L = 50 m 
würde h/L = 0,~ und kD = 0,12. . 
Von PEWSNER und STROKIN (UdSSR) /55/ wurde die Konstruktion 
einer Anlegemole mit zwei senkrechten Wänden (Resonator) ange-
geben (Abb. 8).+) Zu den Vorteilen eines solchen Bauwerkes 
schreiben sie: "In der Praxis des hydrotechnischen Bauwesens 
kommt es öfter vor, daß es notwendig ist, unter den Bedingun-
gen bedeutender Wassertiefe Wasserflächen vor verhältnismäßig 
kleinen Wellen zu schützen. In solchen .l!'ällen können, wenn 
nicht aucb ein Schutz des Hafenbeckens gegen Versandung erfor-
derlich ist, durchbrocbene Wellenbrecher mit wellendämpfenden 
Wänden angewenaet werden. Infolge Konzentration der Wellen-
energie nahe der Wasseroberfläche ergeben sieb Möglichkeiten 
einer großen technischen. und ökonomischen Effektivität bei der 
Anwendung durch,brochener Wellenbrecher • .l!'arner ist es auf 
Grund der Vielfalt konstruktiver Lösungen des Unterbaues (bzw. 
der Gründungenj für aufgelöste Schutzbauwerke möglich, diese 
auch bei schwierigen geologischen Bedingungen, die im hydro-
technischen Bauwesen vorkomman können, anzuwenden." 
Bereits JORNSTON /33/ ++) hat neben feststehenden zweiwandi-
gen Resonatoren gleichgestaltete schwimmende Anlagen modell-
mäßig untersucht. Ein als französisches Patent angemeldeter 
schwimmender Wellenbrecher mit zwei unterschiedlich tief ein-
tauchenden g e n e i g t a n Wänden (Abb. 9) wurde kürzlich 
von DELTEIL beschrieben /14/. Er wurde im Zentralen Hydrauli-
+) 
++) 
Auf die bei den modellmäßigen Untersuchungen für dieses 
Bauwerk erzielten Ergebnisse bezüglich Wellendämpfung und 
Wellendruck wird noch in den Abschn. 3. und 4. eingegangen. 
Diese Arbeit wurde bereits in /22/ ausgewertet. 
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sehen Laboratorium von Frankreich in_l?aris (L.C.H.F.) modell-
mäßig untersucht; bei Wellenlängen L ~ 3 1 (d. h. 1/L ~ 0 1 33) 
wurden günstige Wellendämpfungen (kn < 0,33) erzielt. Eine Kom-
billat,ion eines schwimmenden elastischen (aufblasbaren) Wellen-
brechers mit senkrechten eintauchenden ~lächen aus ebenfalls 
elastischem Material (Abb. 10) stammt von BURIATSCHOK aus dem 
Odeseaer Institut "Tschernomorniiprojekt'' /?/; die für dessen 
Wirkungsweise und für die Berechnung des Dämpfungseffektes 
ausgearbeitete theoretische Analyse entspricht im Prinzip de-
nen von LOCHNER, FAlER und ;PE:NJfEY /45/ sowie CARR /9/. 
Hingewiesen sei noch auf eine von BOURODIMOS und IPPEN /5/ 
modellmäßig untersuchte Wellenbrecberkonstruktion, bei welcher 
in den oberflächennahen Wasserschichten Rohre angeordnet wer-
den. In den Rohren we.rden durch Druckdifferenzen, welche aus 
den unterschiedlichen Schwingungen vor und hinter dem Wellen-
brecher resultieren, Strömungen erzeugt. Durch Interferenzen 
der Geschwindigkeitsfelder sowie durch Turbulenzeffekte wird 
eine Energieumwandlung erreicht. Bei den Modellversuchen wurden 
Dämpfungskoeffizienten von etwa kD ~ 0,5 gemessen. 
3. Wellendämpfung 
(Heuere Untersuchungsergebnisse ~nd Vergleich der Ergeb-
nisse des Verfassers mit denen anderer Autoren) 
3.1. Untersuchungen von HOFFMANN an der TtT Berlin-Charlott.enbllrß 
Bereits in /22/ hat der Verfasser darauf hingewiesen, daß nach 
einer im •Bulletinn des !AHa vom November 1964 abgedruckten 
Mitteilung im Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft der 
Technischen Universität Berlin-Cba.riott.enburg der "Wellendruck 
allf eil:le starre T~chwand" un~~rsucht würde; entsprechende 
Ergebnisse waren seinerzeit noch nicht . b~kannt. I m Jahre 1967 
ist dann in den Instituts-Mitteilungen eine Arb'eit von HQF.FMANN 
veröffentlicht 110rden, in welcher allBar dem Wel1endru~ k .auch 
eingebend die Wellendämpfung behand.e.lt wird /31/ •. 
.Ähnlich wie der Verfasser weist HOFFMANN einleitend darauf bin, 
daß die bis dahin vorliegenden Unterauebungen über die W~llen­
dämpfung mittels aufgelöster Konst~uktionen "noch kaum ·die Mög-
licbkei~ geben, systematische Zusammsnbänge ' ~u erkennen~ 
15 
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Ein umfangreicherer •reil der Arbeit von HOFFMAml' ist der 
"theoretischen Ableitung der ürundformeln der Wellenbewegung" 
gewidmet, ··,OJObei er darauf hinweist, daß "diese Ableitungen 
bewußt recht ausführlich und in systematischer Anordnpng gege-
ben werden, um den Leser, der nicht durch dauernden Umgang mit 
den Problemen der Wasserwellen bekannt ist, mit den wichtigstau 
dabei auftretenden physikalischen Erscheinungen vertraut zu 
machen". Die diesbezüglichen Ausführungen von HOFl"MANN zeich-
nen sich durch eine anschauliche und sehr systematische Darstel-
lung aus. Es werden fortschreitende und überlagerte bzw. stehen-
de Wellen in unendlicher und begrenzter Wassertiefe sowohl 
nach der 1. (linearisierte Theorie) als auch nach der 2. 
Apprqximation behandelt. An diese theoretischen Ableitungen der 
Grundgleichungen schließt sieb die Entwicklung der Übertragungs-
bzw. Dämpfungskoeffizienten kD auf Grund der sog. Energieüber-
tragungstbeorie (Wellenbilanz an der Tauchwand) an, wobei an 
die Ableitungen von WIEGEL /66/ angeknüpft wird. 
Anschließend werden kurz die im Buch von BOJITSCH und 
DSOffUNKOWSKIJ /4/ angegebenen ~ormeln für die Berechnung des 
D~fungskoeffizi~nten betrachtet, jedoch ohne eingehendere 
Analyse, wie sie vom Verfasser angesteilt 'Wurde. 
Ausführlich behandelt HOFFlvW!N die Arbeit von MACAGNO /46/ 
über die Dämpfung durch einen Quader (siebe hierzu auch die 
Ausführungen in /22/). Seine Untersuchungen über die w'enen-
dämpfende Wirkung einer Tauchwand münden letztlich in einer 
·~rweiterung des theoretisch&n Ansatzes von MACAGNO auf die 
'dünne' Tauchwand". Dazu schreibt er: "Man betrachtet dd.e von 
MACAGNO für endlieb lange Tauchkörper aufgestellte Formel fÜr 
kn für verschwindendes Reibungsglied 
kD = 1/ -v 1 + (k2 1 i'+ ~-2~)2 ' .. (1) 
••• I:&:. der gegebenen ~·orm ist die Gleichung für die 'dünne' 
Tauchwand jedoch nicht brauchbar, da mit 1 = 0 unabhängig von 
allen Farametern der Transmissionskoeffizient kD = 1 wird. 
)er Austausch von 1 durch eine effektive Länge 
1. = 1" + 1 (2) 
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in der Gl. ( 1) macht diese .t<'ormel auch für die Tauchwand brauch-
bar, solange die geaacbte Zusatzlänge 10 endliche Werte annimmt. · 
Zur Bestimmung von 10 /b werden die Versuchswerte herangezogen", 
2 Mit k = m g • tanh m h 
sowie m = 2 7T/L 
schreibt HOI!'l!'tMI.NN dann die Gl. (1) um in . 
r-· :.- r- ---- ---- - -·----·--- · -- · .. -- 2 ' 
1/ 1 + L(le/b) • mh • sinh mh/2 sinh m (h-y8 
HOFFMANN hat umfangreiche Modellversuebe über die Wellendämp-
fung durch eine Tauchwand durchgeführt. Diese Versuchsergeb-
nisse benutzt er, um aus den empirisch gewonnenen Werten kD 
mit Hilfe der Gl. \3) die Werte 10 /b bzw. le/h zu ermitteln. 
Dabei zeigt sich eine Abhängigkeit dieser Werte, von y/b, je-
doch die Unabhängigkeit von der relativen Wassertiefe h/L. 
(3) 
Mit diesen empirisch gewonnenen Werten der sog. effektiven bzw. 
Zusatzlänge stellt dann die Gl. (3) eine praktikable b'orm zur 
Berec~nung des Dämpfungskoeffizienten für eine Tauchwand dar, 
deren Ergebnisse sieb den Versuchswerten gut anpassen. 
HOi.FMANN schreibt weiter: "Macht man in Gl.· (3) den Grenzübergang 
für h -'-""" , so bekommt der Transmissionskoeffizient folgende 
lt'orm: 
(4) 
Um kD = 1 für m y = 0 zu erfüllen, müßte m • 18 ~ 0 sein. 
Hiermit wü.rde aber kD = 1 für alle We rte m y folgen. Um zu 
plausiblen Werten zu gelangen, muß also für die echten Tiefwas-
serverhältnisse eine Abhängigkeit der Größe m • le von m y 
gefordert werden. Hier wird nicht weiter darauf eingegangen, 
da es in dem Falle zweckmäßiger ist, die aus der Potentialtheo-
rie ermittelten Werte von URSELL zu verwenden." 
Bei einer kritischen Einscbätz~ng der Untersuchungen von 
HOFFMANN ist als positiv festzustellen, daß sie im Vergleich 
zu bis dahin vorliegenden Einzeluntersuchungen eine komplexe 
~etrachtung darstellen. Die auf der Wellenenergiebilanz an der 
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Tauchwand - auch Energieübertragungstheorie genannt - beruhen-
den theoretischen Ableitungen sind physikalisch und mathematisch 
exakte Gesetzmäßigkeiten. Durch Gegenüberstellung mit seinen 
Versuchsergebnissen gelangte HOFFMANN jedoch zu der geststel-
lung, daß "die Energieübertragungstheorie versagt, wenn 
h/L~ o,20 bis o,30 wird. Die Meßwerte liegen wesentlich höher 
als die theoretischen Kurven •••• Viel mehr scheint bei klei-
neren relativen .Tiefen h/L eine Art Massenschwingungseffekt 
größeren Einfluß zu ~rlangenn. Diese vermutete Ursache der Ab-
weichungen dilrfte zweifellos zutreffend sein; auch der Verfasser 
hat in /22/ darauf hingeWiesen, daß der Massentransport, wel-
~ eher mit ab~ehmendem Schwingungsraum an Bedeutung zunim~t, bei 
den Näherungslösungen erster Ordnung vernachlässigt wird. 
HOFFMANN hat seine für drei unterschiedliche Tauchtiefenverhält-
nisse y/h ermittelten Versuchswerte kD über h/L aufgetragen. 
Da in der Arbeit keine tabellarische Zusammenstellung der ~er­
suchsergebnisse enthalten ist, hat der Verfasser die Werte aus 
den graphischen Darstellungen abg~griffen und - entsprechend 
umgerechnet - in seine Darstellungen kD = f (y/L) mit b/~ als 
Parameter für etwa gleiche Werte b/L eingetragen. Insbesondere 
bei kleiner relativer Wassertiefe weichen auch gegenüber den 
Versuchsergebni~sen des Verfassers die Werte von HOFFMANN nach 
oben ab. Aber bereits bei h/L = 0,25 decken sie sieb etwa mit 
den Meß\'Terten des Ver:fassers und auch anderer Autoren ( z. B. 
WIEGEL). Als Beispiel wird auf Abb. 11 die Auftragung für 
h/L = 0,25 beigefügt; Abb. 12 zeigt die ebenfalls bereits in 
/22/ enthaltene, jedoch um weitere Versuchswerte verschiedener 
Autoren ergänzte Darstellung für unendliche Wassertiefe 
(h/L - '"''). 
Bei ·einer Betrachtung der ~ersuchswerte von HOFFMA~~ ist zu 
beachten, daß er keine wirklich "dünne" Ta.uchwand v·erwendete, 
sondern daß diese aus konstruktiven Gründen immerbin eine Stärke 
1 = 16 pm hatte. HOFFMANN geht, wie aus Gl. (3) ersichtlich, 
bei der Bewertung der Längenausdehnung des Tauchkörpers von 
dem dimensionslosen lferhältniswert 1/h aus. Er vermutet, "daß 
ein merkbarer Einfluß der Tauchkörperlänge erst etwa ab 
1/h = 0,8 bis 1, 0 e:intr'"ltt", während dieses \ferhältnis bei sei-
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neu ~ersuchen maximal nur 0,2 betrug, so daß die Längenausdeh-
nung vernachlässigt werden könne. Das Verhältnis 1/L lag bei 
den Versuchen von HOFFMANN etwa in dem Bereich von 0,02 bis 
0,08. Der Verfasser bezweifelt, ob das Beziehen der Länge 1 
auf die Wassertiefe h die Vorgänge richtig charakterisiert; 
er hat bei seinen eigenen Versuchsauswertungen das ~erbältnis 
1/L als maßgebend angesehen (s. hierzu auch Abschn. 3.2.). 
Der Verfasser hat sowohl dünne Tauchwände (1 = 3 cm) als auch 
~uader mit relativ groß6r Längenausdehnung untersucht 
(1 = 72 cm bzw. 1/L = 0,25 ••• 0,30). 
Durch die. Verbindung der .i!'ormel von MACAGNO für -:tuader mit 
seinen Versuchsergebnissen für eine •rauchwand hat HOP.B'MANN 
eine neue I!'ormel zur Berechnung des Dämpfungskoeffizienten für 
eine Tauchwan~ erhalten. Die Gegenüberstellung mit den V3rsuchs-
werten bestätigt die Brauchbarkeit der .l!'ormel. Auch wäre es da-
mit möglich, die Dämpfungskoeffizienten sowohl für · ~uader 
als auchr ; nach Einführung einer ~usatzlänge- für Tauchwände 
nach ein und demselben formelmäßigen Ansatz zu berechnen. 
Trotzdem sind gegen dieses Vorgehen einige 8inwände zu machen: 
Der Verfasser bat in /22/ herausgea:J;"bei tet, daß bei allen 'l'ypen 
durcbbrochener Molen das Prinzip der lleflexion der in der an-
laufenden Welle bis zur Tiefe der Bauwerksunterkante enthal-
"tenen Energie wirkt, welches grundsätzlich als "Tauchwandprin-
zip" bezeichnet werden kann (1--- 0). Bei anderen 'l'ypen treten 
weitere wellendämpfende ~aktoren hinzu, welche die Wirksaw{eit 
des Bauwerkes erhöhen. So tritt bei einem quaderförmigen ~ber­
bau als weiterer wellendämpfender Effekt die Behind~rung der 
Ausbildung der Orbitalbahnen durch die untere horizontale 
.J.t'läche in ~erbindung mit Reibungseinflüssen auf. Dieser Wir-
kungsfaktor isl; vom eigentlichen "Tauchwandprinzip" grundsätz-
lich verschieden, auch wenn dadurch eine gewisse ~ückwirkung 
auf die Reflexionserscheinungen erfolgt. 
Der Verfasser hält es daher,aus methodischen Gründen für verr 
fehlt, den '.l'auchwandeffekt aus einer Formel für die Dämpfungs-
wirkung eines Quaders abzuleiteni\dadurcb wird die theoretisch-
physikalische Erklärung der 'l'auchwandwirkung, welche an sieb 
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durch die sog. Energieübertragungstheorie richtig beschrieben 
wird, verwischt. Die von HOFFMANN für die Tauchwand angegebe-
ne Gl. (3) ist, was anerkannt werden muß, praktisch wertvoll, 
vermittelt jedoch keinen erkenntnismäßigen ~ortschritt. Ver-
gleichbar ist dieser Ansatz etwa mit dem - bereits von BOJITSCH 
und DSCHUNKOWSKIJ /4/ praktizierten - umgekehrten Vorgehen, 
die Dämpfungswirkung eines Quaders als ~ielfaches derjenigen 
einer Tauchwand zu berechnen, also 
(5) 
wobei ·der Verhältniswert X empirisch aus ~ersuchen ermittelt 
wird (s. weiter unten). 
Für Tiefwasserverhältnisse verweist HOFFMANN auf die Ablei-
tuDgen von URSELL /64/. Es besteht also bei den von ihm empfoh-
lenen Berechnungsansätzen für die Tauchwand keine systemati-
sche Verbindung zwischen .!!'lach- und •riefwasser, was deren er-
kenntnismäßigen Wert beeinträchtigt. Er weist ja auch selbst 
darauf hin, daß die von ihm für ~lachwasserverhältnisse ange-
gebene .l!'ormel für h-=keine "plausiblen Werte" liefert. 
:J;nsofern sieht der Verfasser auch in der von HOFFMANN geübten 
Kritik, "daß die Energieübertragungstheorie für verschwinden-
des h/L (- 0) nicht den plausiblen Wert kD = 1 ergäbe," 
keinen Grund, diese 'Theorie zu verlassen. HOFFMANN fordert 
kD ...:....- 1 für h/L - 0, da man leicht einsähe, "daß z. B. eine 
sehr lange Welle relativ kleiner Amplitude (Tidewelle) auch 
durch eine kleine Öffnung unterhalb der •rauchwand oder ~es 
Tauchkörpers nicht gedämpft wird." Diesbezüglich wird vom Ver-
fasser ausdrücklieh unterstrichen, daß die vorgelegten Lösungen 
ausschließlich- für kurzperiodische Wellen gelten. Die Näherungs-
lösung erster Ordnung (linearisierte Theorie) gilt nicht im 
Bereich h/L ~ 0, sondern - wie von mehreren ~orrchern auch 
anter Bezugnahme auf die konkrete Aufgabenstellung für durch-
brochene Well~nbrecher durch V~rgleich von theoretischen Be-
rechnungen und Versuchsergebnissen festgestellt wurde /44/, 
/61/ - nur bis etwa h/L ~ 0,15 ••• 0,10. 
Es ist verständlich, daß Energieverluste, z. B. durch Ablösun-
gen an der Tauchwandunterkante, sowie der vor allem bei gerin-
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gen relativen Wassertiefen in Erscheinung tretende Massentrans-
port gewisse Abweichungen der tatsächlichen Dämpfung von den 
mittels der l'!:nergieübertragungstheorie theoretisch berechneten 
hervorrufen. Diese Abweichungen erreichen nach den vorliegen-
den Versuchsergebnissen jedoch nur bei sehr geringen relativen 
Wassertiefen h/L Werte, welche für praktische Berechnungen 
evtl. durch Korrekturverfahren berücksichtigt werden müßten. 
Wie bereits betotit, g1 bt die von HOFFMAlm für die Tauchwand an-
gegebene .!!'ormel keine theoretischen Aufschlüsse, sondern ihr 
Wert liegt im wesentlichen in der empirischen Berücksichtigung 
dieser Abweichungen • .l!'Ül.' die Praxis ist dies jedoch von gerin-
gerer Bedeutung, da bei derartig kleinen relativen Wassertie-
fen mit durchbrochenen Molen allgemein keine große Dämpfung 
erzielt werdep kann. Durchbrochene Molen -vor allem einfache 
Tauchwände - sind daher in solchen Fällen gegenüber herkömmli-
chen vollflächig,en Bauwerken kaum konkurrenzfähig und dement-
sprechend für die praktische Anwendung uninteressant. Es liegt 
daher kein Grund vor, zugunsten einer empirischen Berücksich-
tigung der in diesem Bereich auftretenden Abweichungen eine 
sonst richtige Theorie zu verlassen. 
Der Verfasser konnte unter Heranziehurig des Wellenenergietrans-
portes bzw. der sog. Ener gi ~bertragungstheorie den Taucbwand-
effekt bei kurzperiodisch en Wellen sqwohl im Tief- als a uch 
im .l!'lachwasser in ein und derselben Weise erklären, und zwar 
dergestalt, daß die Höhe der hinter ein,er •rauchwand auftreten-
den (reduzierten) Wellen sowohl im Tie fwasser als auch im Ji'lach-
wasser gleich der vertikalen Amplitude der Teilchen in der 
Ausgangswelle in Höhe der Tauchwandunterkante ist. Die entspre-
ehenden l<'ormeln 
kn = T 
lauten: 
2'll 
s ioh r- (b- y) 
s ieb fL h (6) 
(7) 
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Während HOFFMANN nur Tauchwände mit begrenzter Längenausdehnung 
e%perimentell untersuchte, hat der Verfasser auch Modellversu-
che mit Quadern größerer Länge ausgeführt. D~r Vergleich dieeer 
Versuchsergebnisse mit den Berechnungen nach der Formel von 
MACAGNO e~b größere Abweichungen. Insbesondere ist die rieb- / 
tige. Wahl des in die Formel einzusetzenden Widerstandsbeiwertes 
0 sehr unsicher. Eine bessere Anpassung der theoretischen Er-
gebnisse an di~ Versuchswerte wird nur erreicht werden können, 
wenn die einzelnen Abhängigkeiten durch umfangreichere syste-
matische Versuche, bei denen die verschiedenen Rinflußgrößen 
zu variieren sind, präzisiert werden. Die vorliegenden Untersu-
chungen sind dazu noch nicht ausreichend. Der Verfasser bat 
daher auf den Versuch verzichtet, die Ansätze voc MACAGNO in 
dieser Richtung zu ergänzen. Dfe Versuchsergebnisse ermöglich-
ten es jedoch, empirische Berechnungsgrundlagen in Form eines 
Diagramms anzugeben /22/. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse 
wurde ein Vergleich der Dämpfungswirkung der verschiedenen 
Typen durcbbrochener Molen angestellt. Dabei zeigte sich, daß 
die von BOJITSCH und DSCHUNKOWSKIJ /4/ als l:onstant angegebe-
nen Verhältniswerte X - siehe GI. (5) - zu global sind und 
daß vielmehr eine Abhängigkeit von y/L existiert. Dagegen ergab 
sieb praktisch Unabhängigkeit des Wertes)( vo··"l der relativen 
Wassertiefe b/L. In diesem Zusammenbang ist interessant, daß 
auch HOFFMANN eine Unabhängigkeit der Werte 10 /b, mit deren 
Hilfe er umgekehrt die · Quader-.l!'ormel (von MACAGNO) für die 
Tauchwand passend machte, von h/L feststellte. 
3.2. Die Wirkung einer auf der Wasseroberfläche starr fest-
gehaltenen Platte 
Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß bei einem Quader die 
untere horizontale Fläche durch Behinderung der Ausbildung der 
Orbitalbahnen wellendämpfend wirkt. So stellte z. B. auch 
PRB:ISSIE R /57/ :fest, daß a•1cb· ohne ein eintauchendes Bauwerk 
"eine auf der Wasseroberfliehe starr f'estgl!haltene Platte die 
Wellen für sieb selbst dadurch teilweise zu dämpfen vermag, 
daß· sie die Orbitalbewegung der Oberflächenteileben behindert 
und damit störend auf die Gesetzmäßigkeit der Wellenbewegung 
einwirkt". In einer neueren amerikanischen Monographie zur 
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Küsten-Hydrodynamik /)2/ sind u. a. diesbezügl~che Ergebnisse 
von Jam in .l!'orm. einer Kurve kR = f (1/L) dargestellt, 'IIV'Obei '1 
die in Wellen:fortscbrittsr ~ chtung gemessen~ Länge der Flatte 
ist. In /39/ werden für diesen .Ei'all (y - 0) Formeln von 
SCHUKOWSKI für kR und kD, ebenfalls als :f (1/LJ~ angegeben. 
Nach der Darstellung auf Abb •. 1) decken sich die Angaben von 
SCBUKOWSKI und JCIIN für kR. Die lformeln von SCHUKOWSKI lauten 
ka = 21r lLL (8) 
-v· 4 + 4712 (l/L)2 
k • = 
2 (9) D 
-v 4 + 47/2 (l/L)2 
und entsprechen der Bed ingung kR 2 + kn 2 = 1, d. b. der Energie-
bilanz unter V:e.rnachl.ässigung von Verlusten. Nach /)9/ mirden 
diese G~eiohungen, die in derselben ~orm auch von STOKER ~nge­
geben sein sollen, von SCHUKOWSKI '·'für Gewässer mit geringer 
Tiefe" abgeleitet. Dabei vermißt man dann allerdings den Ein-
fluß der Wassertiefe. 
Auf ein~ Anwendung der Ergebnisse für eine starre horizontale 
Flatte wird in Abschn. 3.3.4.2. eingegangen. Erwähnt sei noch, 
daß schwimmende und z. T. auc~ flexible Flatten bzw. Tafeln 
auch für praktisch~ Zwecke der Wellendämpfung untersucht wur-· 
den. Von VINJE /65/ wurden z. B. Modellversuche mit schwimmen-
den, verankerten Faschinenmatten für die Wellendämpfung bei 
Baggerarbeiten in der Einfahrt zum Hafen Jmuiden (Holland) 
durchgeführt. 
Alle in diesem Abschnitt erwähnten Autoren haben ihre Ergeb-
nisse in Abhängigkeit von 1/L angegeben. In der erwähnten ame-
rikanischen Monographie wurden auch die Ergebnisse für andere 
Bauwerkstypen, z. B. festgehaltene oder schwimmende Quader, 
als .l!'unktion dieses Verhältnisses dargestellt. Dasselbe gilt 
für einschlägige Untersuchungen von DAUBBRT /13/. Auch nach 
LAFFO, auf dessen Arbeiten noch weiter unten näher eingegangen 
wird, · "übt dil!t rl!tlativl!t Abmeasunl\ 1/L den wesentlichen Einfluß 
aus" /44/. Ebenso wil!t der Vl!trfasser bei seinen Quaderuntersu-
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chungen bet~achteL also auch diese Autoren das ~erhältnis 1/L 
als maßgebend. 
3.3. Sowjetische Arbeiten 
3.3.1. Die Untersuchungen von BASCHKIROW 
Bereits im Jahre 1959 hat BASCHKIROW vom Odessaer Ingenieur-
institut _der Seeflotte (OIIMF) in einem Aufsatz /3/, der dem 
Verfasser jedoch erst später bekannt wurde, kurz Ergebnisse 
theoretischer und experimenteller Untersuchungen über die wel-
lendämpfende Wirkung von Tauchwänden, Schwellen (Unterwasser-
wellenbrecher) und senkrechten Gittern mitgeteilt. 
Der theoretischen Berechnung legt er ebenfalls die sog. Energie-
übertragungstheorie zugrunde. ~ür die Tauchwand gibt er die 
Gle4.cbung an 
k riliili4 =t-~ - 13 - - ~ - 41rciU3 (10) 
D = lj siDh 41f'ß + 41fß 
Mit ß = ~ und d.. = hi(' ergibt sieb daraus nacb geringfügiger 
Umstellung ~ --- - --·- ------ - -~ 4'il 411 
'!:""" (h-y) + sinb !:"" (h-y) 
kD = 411 h + sinh 4'lt h (10a) 
!:"" r 
Dieser Ausdruck ist identisch mit der von WIEGEL /66/ angege-
benen .h'ormel, wenn man diese auf einen Hauptnenner bringt, 
siebe Gl. (74 a) in /22/. Diese Tatsache ist recht interes-
sant, wenn man bedenkt, daß die von WIEGEL im Jahre 1960 publi-
ziert~ Arbeit - wie aus der internationalen J:t'achliteratur er-
sichtlich - sehr bekannt wurde, während man dies von der Ar~ 
beit von BASCHKIROW, der diese Lösung bereits ein Jahr vorher 
vorlegte, nicht sagen kann. 
Die von BASCHKIROW durchgeführten Modellversuche zeigten, 
wie eine tabellarische Gegenüberstellung in /3/ veranschau-
licht, annähernde UbereinstiliiJll.ung mit den theoretisch berechne-
ten Werten.+) Er folgert, daß sieb "die energetische Methode 
+J 
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Da nur kn, nicbt jedoch die entsprechenden Abhängigkeiten 
angegeben wurden, kann hier leider kein Vergleich mit eige-
nen Meßwerten, erfolgen. 
der Berechnung der Wellenbrecher (vom Taucbwand-'l'yp) ohne Be-
rücksichtigung der •rurbulenz vollauf bewäbr'ti bat." Nach 
BASCHKIROW "haben,die Untersuchungen ergeben, daß die Dämpfung 
der Wellen bei den durch~rocbenen ( bzw. aufgelösten) Wellen-
brechern im wesentlichen auf Grund der Reflexion der Wellen 
erfolgt und nur in sehr geringem Grade dur.cb den Zerstreuungs-
vorgang der Wellenenergie infolge turbulenter Umströmung" 9 und 
er schlußfolgert :daraus, daß "zusätzliche ausgeklügelte Turbu-
lenzerzeuger, durch welche die Wellenbrecherkonstruktion kompli-
zierte~ wird ••• , ohne Bedeutung sind." 
3.3.2. Die Untersuchungen von LAP.PO 
Im Jahre 1962 wurde durch den Rat für Probleme der Wasserwirt-
schaft der Akademie der Wissenschaften der UdSSR eine Monographie 
von LAPPO über die durch Schwerewellen auf aufgelöste hydrotech-
nische Anlagen ausgeübten Kraftwirkungen veröffentlicht /44/. 
LAPPO bat sieb in einer größeren Anzahl vo~aufgegangener und 
auch neuerer Publikai;icmcu /?0/ speziell mit diesem Problem 
befaßt. Er weist auf die große praktische Bedeutung hin! die 
diese ~·ragen i .n den letzten Jahrzehnten erbalten haben, u. -ii• 
für Anlagen zur_Erdöl- und ~ragasförderung, Bohr- und Lösch-
inseln u. ä. 
Die Monographie enthält Ergebnisse von Untersuchungen, die, von 
LAP.PO in der Zeit von 1948 bis 1960 durchgeführt wurden. Er 
unterscheidet 
- horizontale und 
- vertikale 
sog. "umströmte" Hindernisse. Zu den letzten gehören Pfähle, 
Zylinder usw. Die horizontalen Hindernisse werden durch die 
nachstehenden Skizzen definiert. 
Selbstverständlich können die Hindernisse auch nichtprismati-
sche Q~Jrschnit~e haben, z. B. kreisförmige oder elliptische. 
Zu diesen horizontalen Hindernissen gehören beispielsweise 
Rohre, Bauteile von Bohrtürmen, Anlegestellen usw. Das Hin-
dernis a) entspricht einem "Unterwasserwellenbrecher", dasje-
nige gemäß c) einem durchbrochenen Wellenbrecher im Sinne der 
vorliegenden Abhandlung, wobei für a bzw. 1~ 0 aus dem Quader 
die Taqchwand wird. 
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Schematische Darstellung uhorizontaler umströmfer Hindernisse• 
LAP.Po bat für die genannten Hinde~isse (Baukörper) sowohl theo-
retisch - nach de:r 1. und nach der 2. Arin~herimg - als auch 
, durch Modellversuche besonders die Kraftwirkung der Wellen 
unter~·.lcht und dafür Berechnungsformeln und -grapbiken ange-
geb5n. In der ~orliegenden Arbeit werden nur Baukörper gemäß 
c), sog. durchbrocbene Wellenbrecher, behandelt; auf die Wel-
lenkräftg wird dabei _in Abschn. 4. näher eingegangen. In Zusam-
menbang mit den Untersuchungen über die Kraftwirkungen hat 
LAPFO jedoch auch Ansätze für die Dämpfungs- und ~eflexions­
koeffizienten erarbeitet, weil für die Ermittlung der angrei-
fenden Kräfte gerade letztere eine Rolle spielen. Dabei gebt er 
ebenfalls von der Energieübertragungstheorie aus. 
Aus dieser ergeben sich für durchbrochene Wellenbrecher bekannt-
lieb /22/ folgende allgemeine Beziehungen (s. hierzu auch 
Abb. 2): 
(11) 
\' (12) 
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Treten keine Energieverluste auf, so ergibt sich die Energie-
bilanz 
(13) 
bzw. 
(14) 
(15) 
LAP.PO leitete theoretische Formeln für die Reflexions- und 
Dämpfungskoeffizienten ab, die allgemein für alle drei Fälle 
a ) bis c) der obigen Skizze gelten. Durch ~ insetzen der jewei-
+igen Grenzen für y0 und Yu erge·ben sich daraus die Berechnungs-
formeln für den speziellen Bauwerkstyp. Für die Tauchwand mit 
Y0 = 0 und Yu = y (s. Skizze c) gilt nach LAPFO der theoreti-
sche Ansatz (bei Vernacbläs'sigung von .Energie"verlusten") 
271 ·- --2i=' , 
sinh y;- (h-y) sinh r (2 h-y) 
sinh f!t h sinh fL' h (16) 
Gl. (16) ~st identisch mit Gl. (73 c) in /22/, wo der 'Verfasser 
den Wachweis der Identität der Formeln von KORDßATJEW und 
PHEISSLER geführt hat; d. h., daß auch · die tbeoretiecben For-
meln von LAP.PO - auf die für den Reflexionskoeffizienten wird 
noch weiter unten eingegangen - mit denen der genannten Auto-
ren übereinstimmen. Die beim Passieren des Hindernisses auftre-
tenden Energie"verluste" drückt LAPPO durch einen Beiwert '§ 
aus und schreibt damit 
sinh f}f (h-y) sinh f}f (2 h-y) 
sinh 'ZiF h sinh 47r h r r 
:- -- ~ 2)/ 
- --·· · · .r sinh- (h-y) sinh ....- (1 h-yJ 
- / 1- t: · L L 
- V / • \' sinh flC h sinh tJr h 
(16a) 
Für den Beiwert 5 gibt er eine 'fUf der Auswertung von Versuchs-
ergebnissen basierende empirische ~ormel an, die wiederum all-
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gemein für 
setzen der 
über- und unter"strömiie" Baukörper gilt; durch Ein-
Grenzen für y erhält man für einen Quader (Skizze c) 
I 11 -L (1 . H ) - ~] - 2 (t-y) (17) - H + ö,5 L e e 
Daraus ergibt sich für eine Tauchwand mit 1 -- 0 
( B ) 2 ÜL;r) 1t + ö,5 L e (18) 
- Die Gln. (17) und (18) wurden für~verscbiedene Versuchswellen 
des Verfassers /22/ zahle~mäßig ausgewertet, WOb(!i folgende 
Ergebnisse erhalten wurden; 
Die Beiwerte ~ werden mit zunehmender Tauchtiefe y kleiner. 
Für eine Tauchwand ist der Ausdruck lf 1 - ~ nur wenig kleiner 
als 1,00; bei den durchgereebneten Verhältnissen liegt er je 
nach Tauchtiefe zwischen 0,96 und 0,99, wobei der größere Wert 
zu den größeren Tauchtiefen gehört. Da bei einer einzelnen 
Tauchwand für eine brauchbare Wellendämpfung größere Tauchtie-
fen erforderlich sind, kann dabei J praktis~h vernachlässigt 
werden, zumal die experimentell ermittelten Werte allgemein 
~treuungen in derselben Grö.ß·eDordnung zeigen. Für Quader wurden 
Werte von .Y 1 - ~ zwischen 0,88 und 0,96 errechnet. Die Werte 
schwanken also LUr in rel~tiv engen Grenzen. 
:Für einen weiteren Vergleich wird die Beztehung des Beiwer-
tes§ __ zu dem vom Verfasser aus den Versuchsergebnissen berech-
neten Energieverlustkoeffizient~n /22/ 
betrachtet. Mit der Definition von LAPPO entsprechend Gl. 
(16 a) 
kD = -;j 1 - ~· • kD 
. theor 
ergibt sich aus den Gln. (13), (14) und (19) 
LIE = 1 - kR 2 - (1 - ~) k 2 Dtheor 
und daraus 
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(19) 
(20) 
. 
.,0 
-:; = (21) 
Auf Abbo 14 sind die Versuchsergebnisse des Verfassers für 
· :~tg uud Lls für Tauchwände dargestellt. Die c:laraus nach dem 
Ansatz der Gl. (21 )' errechneten Werte für~ w~ich en 
weseiltlieh von dep a'ich nach der Gl. (·18) von LAPPO ergeben-
den Werten ab: Einmal liegen die aus unseren Versuchen ermit-
telten Werte sowohl wesentlich. darüber als auch darunter, 
wobei die größeren Werte zu kleinen und die kleineren Werte 
zu größeren Tauchtiefen gehören. Zum anderen liegen die Werte 
in einem erheblich. breiteren Bereich, worin - im Gegensatz zu 
L&PPO- ein größer~: . Einfluß der Tauchtiefe zum Ausdruck kommt • 
.l!'ür den Vergleich der Dämpfungswirkung von Tauchwänden und 
I Quadern hat der Verfasser den Beiwert 
kn 
XQ = ~ 
DT 
eingeführt und dessen Abhängigkeiten berechnet /22/. Gemäß 
Gl. (16) bis (18) würde 
.;~1---5~~ 
-J 1 -~; XQ = 
(22) 
(23) 
Die danach berecb~eten Werte liegen nur wenig unter 1,00, 
~end aus unseren ModellversucbenXQ-Werten zwischen 0,30 
.und 0,55 ermittelt wurden. In dem .größeren Schwankungsbereich 
kommt wiederum - wie bei den Tauchwänden - ein größerer Ein-
fluß der Tauchtiefe zum Ausdruck. Ferner zeigt der Vergleich, 
daß bei unseren Versueben absolut wesentlich kleinere Dämpfungs-
koeffizienten, also ein besserer Dämpfungseffekt, erbalten wur-
den. , 
Wie die Vergleiche zeigen, weilden die Ansätze für 5 von LAl'PO 
durch unsere Versuchsergebnisse nicht bestätigt. Während je-
doch die Größe der Dämpfungskoeffizienten für Tauchwände nicht 
so wesentlich voneinander abweicht, gibt LAPPO für Quader 
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ste'ile!t' al.e etln!- 5 bis 6 ,,-. s1n~. Aus de:c Tatsache, daß jedoch 
auch in aolch'n Pällen Koeffizienten ka < 1,0 gemessen· wnrden+) 
~olge:ct DOMZIG, daß die Wellenenergie de:l." zusammengesetzten 
Welle (H4 + HRefl) nicht meh:c proportional E2 , sondern anders 
verteilt ist und daß auch bei teilweiser Reflexion von Schwin-
gungswellen mit geschlossener Oberfläche nicht immer ein echter 
Energieverlust auftritt 1 sondern nur eine Umformung der Welle. 
Diese Fragen sind bisher nicht genügend aufgeklärt. 
Für Baukörper obiger Skizze leitete LAP.PO aus der Energieüber-
tragungstheorie eine theoretische Formel für die Reflexions-
koeffizienten ab, die für den Fall c) der Skizze (Quader oder 
Tauchwand) nach Eins·etzen der entsprechenden Grenzen für y 
lautet 
27r ( • 2'it 1 sinh r h-;r) sillh r (2 h-y) 
- sinh 2'1f h s inh 41F h r r 
(31) 
Da nach der Energieübertragungstheorie außer den Grenzen für y 
keine anderen Reflexionseigenschaften des Rinderniss es (·ka' 
,in Gl. 30) und keine Energieverluste betracntet werden, kann 
in diesem Fall ka" = kR gesetzt werden, und man erkennt durch 
einen Vergleich mit den Gln. (15) und (16) in der Gl. (31) 
von LAP.PO deutlich den Aufbau der allgemeinen Gl. (15). 
LAP.PO weist darauf hin, daß die Reflexionskoeffizienten für 
durchbrochene Wellenbrecher abhängig sind "von der Höhenlage 
der oberen und unteren Kante des Hindernisses, von der Wellen-
steilheit und von der relativen Wassertiefe. vom Verhältnis 
der Quaderabmessungen des Hindernisses zur Wellenlänge (1/L), 
ebenso von der Hauhigkeit der Vorderfläche und von der Durchläs-
sigkeit (Porosität) des Hindernisses". Für die "Ermittlung 
des Einflusses der wichtigsten der genannten Faktoren" wurden 
von ihm Modellversuche in einer Wellenrinne durchgeführt. 
+) DOMZIG hat bei Modellversueben an glatten senkrechten Plä-
chen - je nach Wellenparametern - Reflexionskoeffiziente.n 
zwischen etwa 0,5 und 1,0 ermittelt. 
"In allen ~ällen hatten die Modelle eine ~latte undurchlässige 
Ob~rfläche, d. h. es sind keine ~ersuche durchgeführt worden, 
um den Einfluß der Raubigkeit der Vorderfläche und der Durch-
lässigkeit (Porosität) des Hinderniss~s auf die Größe der 
Koeffizienten festzustellen." 
Aus dem Vergleich der Versuchsergebnisse mit den nach der theo-
retischen ~ormel (31) errechneten Werte empfiehlt LAPPO, so-
wohl ka" und kR •• mittels der Gl. (31) zu berechnen, d. h. 
k I R 
und weiter 
= k " R 
kli = ka' • ka" = ka"2 
Damit wird kR gleich dem Quadrat der Gl. (31)~ 
2~ 2r, ) si'llh r (h-y) sinh y;- (2 h-y 
kR =-1 - sillh fr h sillh fr h (32) 
Für den nachstehenden Vergleich wird der sich aus der Energie-
übertragungs~beorie nach Gl. (15) ergebende Reflexionskoeffi-
zient als kR. bezeichnet. Es sind 
-~;heor 
k = kR" nach Gl. ( 31) und ~heor 
2 kR nach Gl. (32) = kR. 
-~;heor 
Auf Abb. 16 wurden die Kurven für diese beiden Ausdrücke dar-
gesteLlt!+) Mit eingezeichnet ~rden die V er~~cbswerte des 
Verfassers f.~ ,Tauch wände. Wie die Darst_dlung zeigt , 11eg ~ n 
diese Werte allgemein noch unter den Kurven fiir kR. , 
-""""theor d. h. noch unter deD nacb dem Vorschlag von LAJ?PO 
- GL. (32) - e1'reohneten )'erten. Die aus den Versuchen ermi -t;-
telten Reflexionskoeffizienten steigen - in Obereinstimmurig 
mit den theoretischen Ansätzep - zuerst steil an, fallen aber 
nach Überschreiten eines Maximums wieder etwas ab. Rechnet man 
+) Die sich u·nter Verwendung der vom Verfasser für kl) vorge-
schlagenen .li'ormel (6) ergebenden Kurven decken sich mit 
diesen annäöernd. 
also mit den theoretischeD. Ansätzen, so erhält man zu hohe 
Heflexionswellen, womit man - hinsichtlich ang~eifender 
Kräfte und Standsicherheit des Bauwerkes - auf der sog. 
"sicheren Seite" liegt. Bereits ab etwa y/L > 0 1 15 - eine 
Tauchtiefe, die für eine brauchbare Wellendämpfung noch we-
sentlich überschritten werden muß - sind die Unterschiede 
zwischen kR.- und dem Quadrat dieses Ausdruckes nur ge-
-,;heor 
ring und falle~ daher bei .praktischen Berechnungen nicht ins 
GeWicht. In diesem Bereich kann man daher ohne weiteres mit 
dem sich aus dem Ansatz der Gl. (15) ergebenden Reflexions-
·koeffizienten, _d. h. kR = kR" nach Gl. (31), rechnen. In 
diesem Zusammenbang sei noch darauf hingewiesen, daß der 
Vorschlag von LAPPO, den Wert kR' ebenfalls ~ittels der Gl. 
(31) für kR" zu berechnen, theoretisch nicht begründet ist; 
die Reflexionseigenschaften, die dieser Koeffizient gemäß 
Erläuterung zur Gl. (30) charakterisieren soll, kommen dabei 
nicht zum Ausdruck. Aus Abb. 16 läßt sich jedoch entnehmen, 
daß der Ansatz von LAPPO im Bereich kleiner Tauchtiefen eine 
möglic~e Annäherung an die für Tauchwände experimentell er-
mittelten kR-Werte darstellt (eine Aufteilung des Reflexions-
koeffizienten in verschi~dene Anteile war bei den Versuchs-
auswertungen nicht möglich). ~ür Quader und Resonatoren wu~­
den bei unseren Modellversuchen kR-Werte in etwa gleicher 
Größenordnung ermittelt, 1110bei jedoch teilweise erhebliche 
Streuungen zu verzeichnen waren (siehe hierzu auch Abschn. 
3.3.4.2.). 
3.3.3. Die Angaben der Bau-Norm SN 288-64 
Die 1964 vom Staatlichen Komitee für das Banwesen der UdSSR 
herausgegebene :Norm /69/ enthält u. a. eine tabellarische-
Obersieht der Bedingungen für d} e Anwendung sog. Sondertypen 
von Wellenbrechern, welche als Abb. 17 wiedergegeben wird. 
Außer -pneumatischen, hydraulischen und schwimmenden Wellen-
brechern werden durchbrochene Wellenbrecher im Sinne der vor-
liegenden Abhandlung behandelt. Dabei werden Wellenbrecher 
mit 
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a) dünner Wand (Tauchwände) und 
b) vom Kastentyp (::tuader) 
unterschieden. Als Kriterium zu~ Unterscheidung zwischen 
dünnen und kastenförmigen Bauelementen wird der Grenzwert. 
1 ~ H/2 angegeben. Der Verfasser hat bereits in /22/ bei 
einer kritischen Einschätzung der seinerzeit vorliegenden 
8o.wjet1schen Arbeiten /4/ die Ansicht vertreten, .daß die An-
gabe von Kennwerten durchbrochener Molen in Beziehung zur 
Wellenhöhe H nicht ric~tig charakt'erisierend erscheint.- Auf 
diese .!!'rage ist in den vorstehenden Abschnitten nochmals aus-
führlicher . eingegangen Worden, und es wurde herausgestellt, 
daß bei quaderförmigen u. ä. Baukörpern das Verhältnis 1/L 
als maßgebend zu betrachten ist. 
Ergänzend zu der Tabelle wird im Text der ~orm empfohlen, 
"dünne Wände bei relativ kurzen und kastenförmige Überbauten 
bei relativ langen Wellen, bei denen H/L < 1/15 ist, zu ver-
wenden." 
"Bei Schwankungen des Wasserstandes und entsprechender Än-
derung der Berechnungselemente der Ausgangswellen ist die Be-
stimmung der erforderlichen Eintauchtiefe y für verschiedene 
Wasserstände durchzuführen, wonach die tiefste Ordinate ge-
wählt wird." 
Als eine Grundbedingung für die Anwendung d urc~br~chener 
Wellenbrecher werden in der '.l.'abelle Wellenhöhe H (bzw. llA) 
< 3 m genannt. 
Als we-itere Bedingullg werdi!I:Q :für Tauchwände WellensteiJ.heit·en 
H/L > 1/12 und für "uader ~on > 1/20 g~:oannt. ~ iese Ansicht, 
daß flac]lere Wellen mittels dilrcbbrochener Well.enbrecher kaum 
zu dämpfen wären, i st b~reit · s in den früheren einscblägigen 
sowj" tischen Arbe it'en /4/ ve.rtreten i«>rden. An unserer Ost-
seeküste können jedoch durcbaus gering"re Wellensteilheiten, 
als bier .. genailnt, au~trete , n. Daher war gerade die Kläru~g 
der .!!rage, inwie.weit eine.. mittels durchbrochener Molen zu er..: J 
zielende günStige Wellendäm;pfung auf bestimmte Wtülensteil-
beiten bes~hränkt ist, ein ~sen~icber Punkt der von uns 
durchgeführten Untersuchungen. lJurcb die theoretischen Ansätze 
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W1rd ein derartiger Einfluß der Wellensteilheit nicht begrün-
det. Verschiedene Forscher haben bei ihren Modellversuche~ 
zwar tatsächlich eine gewisse Abnahme des Dämpfungsef~ektes 
be~ Abnahme der Wellensteilheit festgestellt, was aber in-
nerhalb eines sehr großen Bereiches der Steilheiten (bei 
WIEGEL sogar bis H/L = 1 : 182) Unterschiede der DämpfUngs-
koeffizienten von z. ~. nur wenigen Prozenten ergab. Unsere 
umfangreichen großmaßstäblichen Modellversuche bestätigten, 
daß auch Wellen flacher als H/L = 1 ' 20 mittels durchbro-
chener WellenQrecher - auch mittele einfacher ~auchwände -
· bei Vorhandeneein ausreichender relativer Wassertiefe mit 
durchaus günstigem Effekt gedämpft werden können.+) -.Sowohl 
die theoretischen als auch die experimentellen Untersuchungen 
zeigen den entscheidenden Einfluß der relativen Wassertiefe 
h/L auf den Grad der Wellendämpfung. Der Verfasser vermutet, 
daß die bei Modellversuchen verechiede~er sowjetischer Au-
toren festgestellte schlechtere Dämpfungsmöglichkeit bei Wel-
lensteilheiten eS < 1 : 20 ihre unmittelbare Ursache weniger 
in der V.eränderung der Wellensteilheit oder -länge, sondern 
vielmehr in der damit verbundenen relativen Wassertiefe hat. 
~ider fehlen in den entsprechenden Publikationen Angaben 
über 'die bei den Versuchen vorliegenden Werte von h/L. Dies 
läßt darauf schließen, daB verschiedene Forscher den bedeu-
tenden Einfluß der relativen Wassertiefe auf den Dämpfungs-
effekt nicht klar erkannt haben. 
fn der tabellarischen Ubersicht wird als weitere Bedingung 
genannt h > 4 H: Entsprechend den vorstehenden Darlegungen 
erscheint dieses Kriterium nicht be~det bzw • . nicht ausrei-
chend. Durch Verbitldung d&r beiden in de·r Tabelle genannten 
Bedingung&n 
H 1 1 
't > ~ bzw. ~ und h > 4 H 
kommt man auch hier zu einer Aussage über h/L, und zwar er-
hält' man daraus für 
+) Die flachste unserer Ver~uchswellen hatte eine Steilheit 
cl = 1 : 40. 
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a) Tauchwand 
! > ~ +-! > 0,33 
b) Quader 
H 1 h t ..._ 20 --- t > 0,20 
Natürlich darf man für die Beurteilung des Dämpfungseffektes 
die Tauchtiefe ni~ht außer JCht lassen. Bereits in /22/ hat 
der Verfasser festgestellt, daß zur Erzielung einer guten 
Dämpfung eine einzelne Tauchwand mindestens eine Tauchtiefe 
y =- 1/3 L erhalten muß. Dieser Wert deckt sich mit dem vorste-
henden Kriterium, d. h., daß \n diesem Falle die Wand bereits 
bis auf die Sohle reichen müßte (y-h). Bei geforderten hohen 
Dämpfungsgraden scheidet hier &lso eine Tauchwand bereits a us. 
Bei nur etwa halber Tauchtiefe ·(b/L""" 0,30 und y/L = 0,15) 
liefert eine Tauchwand Dämpfungskoeffizienten kn = 0,35 und 
ein Quader kD = 0,15. Demgegenüber wird ~eim Resonator (zwei 
Wände hintereinander) bei y/L = 0,15 bereits die optimale 
Tauchtiefe mit Dä~p:fungskoeffizient eii kn= 0 erreicht. 
In Anlage 3 der Bau~orm werden Berechnungsformeln für durch-
brocbene Wellenbrecher angegeben, wobei - worauf in /70/ aus-
drücklieb verwiesen wird - au:f die Untersuchungsergebnisse von 
LAPPO zurückgegriffen wu~de. Zur Ermittlung des Dämpfungskoef-
fizienten einer Tauchwand werden die in dem voraufgegangenen 
Abschnitt behandelten Gln. (16 a) und (18) genannt. Für einen 
kastenförmigen Uberbau (~uader) mit 1 > H/2 wird angegeben 
27r 
- t'"" y 
e 
kD = 1 + 3., 1 1/L (33) 
Umgeschrieben erhält man daraus 
2'ir 
1 - ~ y 
ko = 1 + 3,1 1/t • ~ ~ 
(33a) 
Der Ausdrucke- 21ry/L ist jedoch der Dämpfungskoeffizient 
für eine Tauchwand bei unendlicher Wassertiefe, siehe Gl. (7). 
Dü Gl. (33) .be.t'ücksichtigt also nicht den Einfluß der Wasser-
"' 
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tiefe und ist bereits aus diesem Grunde un11ollkommen. Schreibt 
man Gl. (33 a) entsprechend als 
1 =1+~1vt·kn 
"'' T""" 
so ist nach der durch Gl. (22) gegebenen Definition 
1 
1 +-3,11/t=XQ 
(33b) 
Wie ersichtlicli, hängt dieser Wert nur von 1/L ab und liefert 
bei vorgegebenen Wellenabmessungen für eine bestimmte Quaderlän-
ge 1 unabhängig von der Tauchtiefe einen konstanten Beiwert X • 
Im Gegensatz dazu haben die Untersuchungen des Verfassers ge-
zeigt, da.B)(Q von der relativen Tauchtiefe y/L abhängig ist 
/22/. Was die. absoluten Größen der DämpfungSkOeffizienten für 
Quader betrifft, so liegen die·für die durchgerechneten Beispie-
le nach Gl. (33) ermittelten Werte zwischen denen nach Gl. (16a) 
- mit5,Q nach Gl. (17) -und den aus den Versuchsergebnissen 
des Verfassers erhaltenen• auch im Vergleich mit Gl. (33) zei-
gen letztere also wiederum günstigere Dämpfungen. 
Zur Ermittlung des Reflexionskoeffizienten für eine Tauchwand 
wird in der Bau-Norm die Gl. (32) von LAPPO angegeben und für 
einen Quader mit 1 >H/2 
J 4'fr I -~y ka= 1-e (34) 
Diese Formel entspricht der allgemeinen 
I 411 ' ~/2' I -y;-Y kD=VkD = -y e =e 
Gl. (15) mit 
271 . 
-rY 
Dies ist jedoch die Gl. (7) für kD • Der Ansatz der Gl. (34) 
Tc.co 
enthält also gleich mehrere Diskrepanzen. Er gil~ . eigentlich 
nur für die Tauchwand und für unendliche Wassertiefe; ferner 
entspricht er den Ansätzen 
kR = ka" = kR ' 
. tbeor 
wäbrend für die Tauchwand in die Bau-Norm der Ansatz gemäß 
LAPPO 
~8 
übernommen wurde. Es bleibt unverständlich, wieso in der Bau- ~ 
Norm die Angaben für Quader einmal nur auf Tiefwasserverhält-
nisse bezogen wurden und zum anderen die Reflexionskoeffizien-
ten für Tauchwände und Quader nach unterschiedlieben Ansätzen 
· behandelt wurden. 
Als Abb. 18 wird die in der Bau-Norm enthaltene Graphik der 
Korrekturfaktoren zur Ermittlung der wellendäm~enden Wirkung 
durchbrocb~ner Molen mit schräger Vorderfläche wiedergegeben. 
Zum Vergleich wurden die früher von BOJITSCH und DSCHUNKOWSKIJ 
/4/ angegebenen Beiwerte mit eingezeichnet. 
In das vor einigen Jahren unter der Redaktion von DSCHUNKOWSKIJ 
herausgegebene neuere Lehr- und Handbuch über Hafenanlagen 
/18/ wurden für die Berechnung durc~brochener ' Molen die Anga-
ben der Bau-Norm, einschl. der tabellarischen übersieht der 
Anwendungsbedingungen, übernommen.+) 
Zum Abschluß dieses Abschnittes werden noch einige ergänzende 
Ausführungen zu einem speziellen Punkt der Ansätze von IAPPO 
und deren Wiedergabe in der Ba~-Norm getDBch t. LAPPO schreibt 
u. a., daß die nach den theoretisch abgeleiteten Formeln berech-
neten Ergebnisse "schlecht mit den Versuchsergebnissen bei 
y ~ 0 übereinstimmen, was durch die Anwendung der linearen 
Wellentheorie hervorgerufen wird. In einem der Aufsätze (von 
LAFPO) ist angeführt, daB durch das Einsetzen von- (z + h) an-_ 
statt h und-von (z + 2 h) anstatt 2 h im Nenner, wobei z die 
Höhe des Wellenkammes über dem ruhenden Wasserspiegel ist, eine 
zufriedenstellende Übereinstimmung zwischen den rechnerischen 
und den _experime ntel len Werten erzielt wird". Dementsprechend 
schreibt LAPPO die Gleichungen für kD una kR in dieser modifi-
zierten .Fo.rm. Zur Bestimmung von z verweist er auf _e.in dies-
bezügliches, in der Bau-Norm S5 92-60 /68/ enthaltenes und auf 
+) Bei der Wiede rgabe der sic,h auf I.AFPo bzw. ä uf die Bau-Norm 
gründende.n Bere chnungsf.orme l b, sind von e-inigen Verf asnern 
unterschiedliebe Richtu.Dgen d ~ r y-A~ bse ange-no1l!lllen wor den, 
was bei Nichtbeachtung zli VorZt"icbenfeh lern , f iihrt . 
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Arbeiten von ~TTSCHNEIDli:R zu:.. .:ckgebendes Diagramm. In der 
Bau~orm SN 288-64 wird statt z einfach die halbe Wellenhöbe 
H/2 in die Gl. (32) für kR eingeführt; dagege_n bleibt .bei der 
Formel für ko - in der Schreibweise der Gl. (16 a) - der Wert 
z gänzlich unberücksichtigt. 
Der Verfasser bat in /22/ in einem besonderen Abschnitt ebenfalls 
das Verbalten der Koeffizienten bei der Tauchtiefe y = 0 unter-
sucht. Ähnlich wie von LAPPO wurde dabei darauf verwiesen, daß 
bei den der Energiebilsnz zu Grunae gelegten, aus der linearen 
Wellentheorie resultierenden Ansätzen nur die Energieverteilung 
unterhalb des ruhenden Wasserspiegels betrachtet wird. Als 
möglichen Ansatz zur Erfassung der bei der Tauchtiefe y = 0 
eintretenden Vlellendälilpfung (quasi durch "Abschneiden" der 
Wellenberge) hat der Verfasser für diesen J!'all in die Berech-
nungsformeln die Tauchtiefe y = r = H/2 eingeführt. In /22/ 
wurden in einer Graphik die danach errechneten kD-Werte Ver-
suchswerten gegenübergestellt. Gerade bei der Tauchtiefe 
y = O~eigten sich erhebliche Streuungen der Meßwerte; sie 
liegen aber im Bereich der rechnerisch ermittelten VIerte. 
Es wurde jedoch darauf hingewiesen, daß der bei Tauchtiefen 
Y'~ 0 zu erreichende Dämpfungseffekt nur gering ist und dem-
zufolge für die praktische. Anwendung, bei welcher doch immer 
größere Dämpfungen gefordert werden, keine Bedeutung hat. 
Dies_ entspricht den ADgaben in der Bau-N.orm SN 288-64 für kn• 
Der Verfasser erachtet es daher für die praktische Anwendung 
als ausreichend, sowohl für kD als auch kR mi: den Formeln in 
den vorstehe'lld angeschriebenen Fassungen - d. h. ohne Einfüh-
rung zusätzlicher Tiefen- oder Tauchtiefenwerte wie z bzw. 
H/2 - zu rechnen. 
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Beiträge des :Semina:rs ü.ber Untersüchu!lfien ·der Well.en-
einwirkung auf aufg~löste . hydrotechnische Hafenbau-
werke +) 
3.3.4.1. Die Untersuchung'en von PEWSNER und Stm.VKm über 
Tauchwände und Resonatoren 
:EEWSNER und STROKIN /55/ berichten über die Ergebnisse modell-
mäßiger Untersuc~ungen fü.r die auf Abb. 8 dargestellte Kon-
struktion einer ,;·Anlegemole mit zwei senkrechten Wänden" 
(Resonator), die im Auftrage einer Projektierungsorganisation 
als Grundlage fü.r die 'Kntwurfsbearbeitung· durchgeführt Wltr'den. 
Fanleitend heben sie hervor, daß es "bei der Projektierung 
einer derartigen Anlegemole in erster Linie notwendig ist, 
die wellendämpfende Wirkung der Wände sowie die auf sie ein-
wirkende Wellenbelastung zu bestimmen." 
Sie verweisen darauf, daß gemäß der Bau-Norm ßN. 288-64 im 
Stadium der·Vorprojektierung die erforderlichen Werte nach 
den dort enthaltenen Angaben ermittelt werden können und un-
terstreichen den in der Norm gegebenen Hinweis, daß "bei der 
Projektieruns besonders wichtig.er Bauwerke sowie von neuen 
~en von Anlagen und Konstruktionen vorhe~ Laborversuche an 
Modellen solcher 'Bauwerke durchzuführen sind". 
Bei .den im Maßstab 1 : '20 durchgefullrten Modellversuch~n 
wurde die wellendämpfende Wirkung sowohl einer einzelnen Tauch-
wand als auch zweie.r hint~reinander angeordneter Wände, 
a. h . eines H. ~rsonators, untersucht . Die für die Tauehwand er-
baJ. tenen Versuchsergebnisse s;tellten die A~toren theoretis-chen· 
Berechnungen gsge n üb~r, un4 sie stellten fest, daß die Formeln 
von BASCHXIRON, KONDR.ATJEW und LA.PPO "mit ausreichender (rll)lau-
igkeiv mit ~ e n Vexsucbswerten übereinst immen". Sie geben der 
f 
'Formel von LAI'PO den Voxzug ~ da er durch Ei nfül:men de s Bai -
werte.s ~ die 'Knergieverluste berücksichtige (siebe hierzu 
Abschnitt 3.3. 2.). Da die Vers\).cbe -vqn .PEWSNER uud STR?KIN 
+) Weitere Beiträge des Seminars befassen sich vor allem mi-t 
den 'Vellenbelastungen bei auf'gelösten Seeb.auwerk en, Rohr-
leitungen usw., wobei u. a. Verqesserungen der in c'!;er BaJl-
Rorm SN 92~60 /68/ angegebenen Berechnu~sverfahren ange-
strebt werdet~.. 
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mit großen relativen Wassertiefen durchgeführt wurden, bat der 
Verfasser die Meßwerte mit auf der Abb. 12 für unendliche Was-
sertiefe dargestellt. Sie zeigen gute Übereinstimmung mit der 
theoretischen Formel (7); die Formeln für endliche Wassertiefe 
von KCNDRATJEW, PRIUSSIER, LAPPO, BOJTI'SCH und LOGINOW 
(Gl. 6) liefern bei diesen großen relativen Wassertiefen be-
reits etwa gleiche Werte. 
Auf Grund der für eine ein~elne Wand erzielten experimentel-
len Bestätigung der Formel von LAPPO in, .der Schreibweise der 
Gl. (16 a) wurde diese Formel von Fß~R um STROKIN "zur 
Bestimrilung der wellendämpfenden Wirkung auch der zweiten Wand 
angewendet. Dabei wurde die Höhe der Welle hinter der ersten 
Wand als Ausgangswellenhöbe angenommen", also 
bzw. 
kn =kn .kD =kn2 R T1 T2 T 
(HR = Schwankungsamplitude der 
Wassermasse zwischen den 
beiden Wänden) 
Sie stellten, wie eine in der Publikation /55/ enthaltene 
graphische Darstellung zeigt, annähernde Ubereinstimmung der 
Versuchswerte mit dem so erhaltenen rechnerischen Ergebnis 
fest und leiten daraus die Empfehlung ab, diesen Ansatz all-
gemein für die Projektierung durchbrochener Molen mit zwei 
senkrechten Wänden zu benutzen. 
Diese sich auf eine rein empirische Auswertung stiitzende Emp-
fehlung kann jedoch nur als Uberschlagsrecbnung angesehen wer-
den. Sie ist keine exakte Berechnungsgrundlage, da dabei der 
Vlirkungsmecbanis~us des mehrwandigen Bauwerkstyps nicb t rich-
tig erfaßt wird. Der Verfasser bat in /22/ die unterschiedli-
chen hydromechanischen Wirkungsprinzipien einer einzelnen 
Tauchwand und eines aus zwei oder auch mehreren hintereinan-
der angeordneten Wänden gebildeten sog. Resonators dargel~gt 
und halb-empirisch- auf ' der Grundlage theoretischer Untersu-
chungen und umfangreicher großma~stäblicher Modellversuche -
eine die physikalischen Resonator-Eigenschaften der 'zwischen 
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' ' 
den ~änden eingeschlossenen Wassermasse berücksichtigende ·und 
trotzdem einfache Berechnungsfo~l entwickelt (s. Abb. 19 
und 22): · ' ' 
kD = 0,90 - · 6,00 y/L -
R 
<:35) 
Der Ansatz von FEWSNER und STROKIN ist theoretisch berechtigt 
für im Ve:Chältnis zur Wellenläxlge große Wandabstände (1/L > 1,0), 
welche jedoch bei praktischen Bauausführungen selten zu reali-
sieren sind. Bei im Verhältnis zur Wellenlänge kleinem Wand-
abstand (1/L ~ 0,3) schwingt die Wassermasse in ihrer Gesamt-
heit mit horizontaler Oberfläche ("im Block") und weist nicht 
mehr die Merkmale der der Ableitung der Tauchwandformeln zu 
Grunde liegenden Schwingungswellen auf. 
Auf Abb. 19 wurden sowohl die nach' dem Ansatz von FEWSNSR und 
ST~OKIN+) als auch die nach der J!'ormel C35) des Verfassers 
berechneten Dämpfungskoeffizienten den bei unseren Versueben 
erm~ttelten gegenübergestellt. Während sich die Werte des · 
Verfassers gqt um di~ Gerade gru_ppieren (Xorrelationsbeüvert 
-:::; 0,-98}, liegen die Werte nach de:m Ansatz von H:WS'fE R ulld 
:S'Zi ~ IN allge'111ein nicht unwesentlich über der Geraden, was 
bedeutet, daß die berechnet en ilerte kleiner sind als die ge-
If'Si§!Senen. In den oberen und unteren Bereichen liegen die Ver-
hältnisse dagegen fast umgekehrt. 
3 . 3.4.2. Untersuchungen über guaderförmige BaUkörper 
Mehre-re Beiträg~ des Seminars befassen sieh m:it 'der E rmitt.lung 
der aW: scawimmende u~d vera.nkerte q~derförm.ige ~ukörper 
(Schwimmdocks, Pontons) einwirkenden Welle!lkräfte·,. u. ä. als 
-A-) G_l,llldlQ.ge für die Bemessung d.er Verankerungseinrichtungen. 
+) Die Berechnung von kD erfolgte nach Gl. (6). 
T 
++) Ahnliebe Untersuchungen wurden in den letzten J ahren in 
der FAS in,-Angriff genomme.n, wo be.i die Ermittlung der .. i n 
den E·lementen des ve·rankerungssystems. auftretenden Kräfte 
im Vordergrund . strand (siehe hierzu Abscbn. 4.6. una 5.3.). 
43 
Als ein Schritt dazu erfolgten u. a. modellmäßige Untersuchun-
gen über Dämpfungs- und Reflexionskoeffizienten bei entsprechen-
den, jedoch starr festgehaltenen Baukörpern - also quaderför-
migen Uberbauten wie bei durchbrochenen Molen im Sinne vorlie-
gender Arbeit • 
• In /39/ sind einige" auf dor Auswertung der Modellversuchser-
gebnisse beruhende und hier auf Abb. 20 wiedergegebene Berech-
nungsgrapbik~n enthalten. Abb. 20 b) zeigt die Darstellung des 
von LAPPO eingeführten Beiwertes § (siehe Gl. 16 a) als 
:f (1/L, y). Für y als Parameter der Kurvenschar sind Tiefen von 
0,5 bis 5,0 m angegeben; da die Versuche nur in einer 0,8 m 
tiefen Rinne erfolgten, heißt das, daß die Werte y auf Natur-
abmessungen umgerechnet (und teilweise anscheinend auch extra-
poliert) wurden. Leider wird in dem Aufsatz jedoch kein Modell-
maßstab genannt, so daß unklar bleibt, ob die Einführung der 
absoluten Tauchtiefe y die Verhältnisse richtig wiedergibt. 
Nach Gl. (25) besteht zwischen ~ und dem vom Verfasser verwen-
deten Beiwert X die Beziehung 
X~= ~ 1-5~ 
~m V _ erg~eich wurden die Kurven der Abb. 20 b) für J in 
1 - ~ · transtorniert, wobei sich zeigte, daß sie sich auf 
doppelt-logarithmischem Papier ohne größere Abweichungen als 
Geraden darstellen lassen (Abb. 20 c). Unsere Modellversuche 
mit Quadern erfolgten nur in dem relativ engen Intervall 
1/L = 0,25 ••• 0,30. Für diesen Bereich entnimmt man aus 
Abb. 20 c) Werte von XQ =_I/ 1 - "'§'~ zwi~chen etwa 0,55 und 0,75. 
Wie bereits beim Vergleich mit den Angabeu von LAPPO erwähnt, 
wurden aus unseren ModellversuchenXQ-Werte zwischen 0,30 und 
0,55 e ~e lt (s. auch Abb~ 15), d. h. bessere Dämpfungsef-
fekte. Während sieb jedoch nach LAPPO Werte von nur wenig 
unter 1 1 0 ergaben, liegen die von KRAVCUK und PUCKOV angegebe-
nen Werte bereits wesentlich näher zu unseren Werten. 
Für den Reflexionskoeffizienten des Quaders gehen die genann-
ten Autoren ebenfalls von dem Ansatz von LAPPO, Gl. (30), aus: 
kR = kR' • kR" 
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wobei sie ka" nach der Gl. (31) berechnen. Während LAPPO 
ka' = k9.." annimmt, geben KRAVClJK und PU:CKOV für kR' eine aus 
ihren MO'aellverauchen empirisch gewonnene Kurve (Abb. 20 a) 
an. Gemäß Erläuterung zu Gl. (30) s1 11 der Koeffizient kR' 
die "Reflexionseigenschaften der Olierfläche der Vorderseite 
des Hindernisses" charakteri~il'tren. Die Graphik zeigt k • ie-
. R ~ 
doch nur in Abhängigkeit von 1/L und müßte demnach den Einfluß 
der Unterfläche ~~s ~uaders (Pontonboden) auf den Gesamtre-
flexionskoeffizienten kR charakterisieren, während kR" die 
Reflexion an der Vorderseite - wie bei einer Tauchwand -
angibt. Zum Vergleich wurde die Kurve für kR' mit in Abb. 13 
für eine auf der Wasseroberfläche festgehaltene Platte einge-
zeichnet, da auch von KRAVCUK und PlJCKOV die entsprechenden 
Formeln von SCHUKOWSKI erwähnt werden. Für die auf der Wasser-
oberfläche festgehal t,ene Platt~ werden, was logisch erscheint, 
geringere Reflexionskoeffizienten ausgewiesen. Eigenartig ist 
jedoch, daß in der Kurve für kR' kein Einfluß der Tauchtiefe 
-wie z. B. in den Kurven für · ~ (s. Abb. 20 b)- zum Ausdruck 
kommt. 
Auf Abb. 21 wurden Versuchswerte des Verfassers für ~uader 
den nach vorstehenden Ansätzen berechneten Kurven gegenüberge-
stellt. Gerade die für Quader experimentell ermittelten Re-
flexionseigenschaften zeigen z. T. erhebliche Streuungen. 
Auf die besonderen Schwierigkeiten der meßtechnis.ch~n Erfas-
sung der Reflexionskoeffizienten für Quader,.die auch bei an-
deren Autoren - z. B. bei MACAGNO /46/ - auftraten, wurde be-
reits in /22/ eingegangen. Während sieb dort~ebenfalls bereits 
Vergleiche der Versuchswerte des Verfassers mit theoretischen 
und experimentellen Ergebnissen von MACAGNO finden, wurden auf 
Abb. 21 n0ch in /32/ mitgeteilte Meßwerte von KINCAID einge-
zeichnet. 
Für einen weiteren Vergleich sei angenomme?, daß sich filr ei-
nen gerade auf dem Wasserspiegel aufsitzenden ~uader (y=O) 
der Dämpfungskoeffizient - ähn~ich wie der Reflexionskoeffi-
zient - als Produkt der Werte für eine Tachwand mit der Tauch-
tiefe y = 0 und für eine aUf der Wasseroberfläche festgehal-
tene Platte ergibt. Für eine Tauchwand mit y = 0 kann nach 
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den Untersuchungen des Verfassers /22/ kD = 0,85 ••• 0,90 
T 
angenommen werden; nach JOHN bzw. SCHUK~ISKI erhält man für die 
Flatte (Abb. 13~ bei 1/L = 0,30 den Wert kD = 0,72. Daraus er-
gibt sich 
kD """ o,a5 • 0,72 = o,61 • 
Q 
Der Verfasser erhielt bei seinen Quaderversuc~en mit der Tauch-
tiefe y = 0 ebenfalls Dämpfungskoeffizienten von kD ~ 0,60. 
Von BALASCHOW und FEWSNER wurden Modellversuche über die Wel-
leneinwirkung auf ein Schwimmdock durchgeführt, wobei sie 
ebenfalls von Untersuchungen an einem analogen, starr festge-
haltenen Baukörper ausgingen /2/. Da~ei stellte~ sie fest, 
daß de.r We llendruck au:f das starre Modell bei kon.s tanten Wel-
/ 
lenparamet ern bei 1/L ~ 0,2 unabbängig sei von der Breite 1 
des Hindernisses und nur von der Tauchtiefe y abhängt, was be-
deutet, "daß auch kR in diesen Grenzen nicht von der Hindernis-
br!lite abhängig ist". Im Gegensatz dazu zeigt die au:f Abb. 20 a 
wiedergegebene . Kurve von KRAVCUK und FUCKOV für ka' in dem 
Bereich zwischen 1/L = 0,2 ••• 0,5 noch eine Änderung von o,s 
bis au:f 1,0; unterhalb 1/L = 0,2 ist allerdings der Anstieg 
der Kurve wesentlich steiler. Unsere Modellversuebe mit Qua-
dern mit 1/L = p,25 ••• 0,30 liegen nach BALABCHOW und I'EWSNER 
in "dem Bereich, in welchem kR bereits unabhängig von 1/L 
wäre; oberhalb 1/L = 0,3 kann auch nach den Angaben von 
KRAVCUK und FUCKOV (s. Abb. 20 a) kR' angenähert als gleich-
bleibend angenommen werden. BALASCHOW und FEWSNER fuüren 
weiter aus, daß "die beste tlbereinstimmung mit den Versuchs-
angaben :für kR die von LAP.PO abgeleitete Beziehung :für ka" 
(s. Gl. (31) ,ergab~'. Dies entspricht der auch vom Verfasser ge-
troffenen Annahme 
k - k C = ka") R- Rtheor 
Für das verankerte Schwimmdock sind die Reflexionskoeffizien-
ten naturgemäß kleiner als :für das starr festgehaltene Dock 
(Quader). BALASCHOW und PEWSNER machen :für das Schwimmdock 
den Ansatz 
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./ 
kR = klt • n (36) 
theor 
E'ür den Beiwert n, der die Verringerung von kR in Abhängigkeit 
vom Verhältnis der Eigenschwingungsfrequenzen des Docks zu 
·den Wellenfrequenzen ke.nnzeicbnet, geben die Autoren einen for-
melmäßigen Ausdruck an, wobei empirische Koeffizienten aus den 
Modellversuchsergebnissen eingeführt werden. Daraus ergibt 
sich der Grenzwert für n zu maximal 0,6. 
3.3.5. Der Einfluß des Wellenspektrums 
Wie für den überwiegenden Teil aller mit der Planung von 
/ Seebau~erken zusammenhängenden Wellenprobleme, so erfolgten 
auch die bisherigen sowohl theoretischen als auch experimentel-
len Untersuchungen über die Wellendämpfung durch aufgelöste 
Wellenbrecherkonstruktionen ausschließlich auf der Basis sog. 
monochromatischer Wellen, d. h. von Wellen gleicher Periode 
und Länge, wobei auch meist jeweils gleiche Wellenhöhen zu 
Grunde liegen (reguläre Wellen). Erst in neuerer Zeit bat man 
begonnen, auch bei Berechnungen und teilweise auch bei Modell-
versuchen irreguläre Wellen bzw. den spektralen Aufbau des 
Wellenfeldes zu berücksichtigen /42/. Bei vielen Erscheinungen 
der Wellenbewegung hat sich gezeigt, daß bei Beachtung des 
Wellenspektrums je nach den konkret vorliegenden Verhältnissen 
abweichende Ergebnisse erhalten werden können. 
Von POSPELOWA wurden in der hydraulischen Versuchsstation in 
Sotschi Untersuchungen über den Einfluß des Wellenspektrums 
auf die wellendämpfende Wirkung von Tauchwänden durchgeführt 
/56/. Es erfolgten Gegenüberstellungen der Ergebnisse von 
Modellversuchen und Berechnungen. Die Untersuchungen vermitteln 
gewisse Aufschlüsse über den Einfluß des Wellenspektrums; in-
folge einer nur begrenzten Zahl von Versuchsserien ist das er-
haltene Datenmaterial jedoch nicht ausreichend, um daraus all-
gemeine quantitative Abhängigkeiten zu fo rmulieren. Auf Grund 
e·iniger tabellarischer Gegenüberstellun.gen kommt POSPE:LO\'IA 
abschließend zu dsr Feststellung, daß "die durchgeführten 
Unte:;-suchungen zeigten, daß die ~ · rücksichtigung des spektra-
len Aufbaues des Wellenfeldes zur Verringerung der Dämpfungs-
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koeffizienten, welche unter Annahme eines einheitlieben Wel-
leosystems ermittelt wurden, führt". 
Geht man von dieser .li'eststellung aus, so liegt man mit" den 
~rgebnissen auf der Basis monochromatischer Wellen auf der 
sog. "sicheren Seite". 
Andererseits bat PCßffiLOWA bei ihren Modellversueben auch den 
Einfluß der Wellenanlaufrichtung auf d~n G~ad der Dämpfung 
untersucht, wobei sich zeigte, daß bei schrägem Wellenanlauf 
der Dämpfungseffekt geringer wird. 
Vergleichsweise wird auf Modellversuebe zur Gegenüberstellung 
der Einwirkung regulärer und irregulärer ',iellen auf die Stand-
festigkeit von Wellenbrechern aus Steinschüttung hingewiesen, 
welche in neuerer Zeit in Norwegen /10/, Frankreich /58/ 
und in der Türkei /19/ durchgeführt worden sind. Diese Unter-
suchungen führten nicht in allen Punkten zu übereinstimmenden 
Ergebnissen. ROGAN /58/ kam zu dem Ergebnis, daß eine irregu-
läre Welle mit der sog. charakteristischen Wellenhöhe H1/} die 
Außenschicht des Wellenbrechers in derselben Zeit zerstört wie 
eine gleich hohe monochromatische Welle. In ähnlicher Weise 
wird aus den Versueben an der Middle East Techn. University 
in Ankara geschlossen, daß sie die Verwendung der charal(teri-
stiscben Wellenhöhe als repräsentativen Wert für~ie natürli-
chen irregulären Wellen rechtfertigen; dabei wird allerdings 
darauf verwiesen, daß bei der Erzeugung der Modellwellen nur 
die Wellenhöbe variiert wurde und daß weitere Unte~suchungen 
.. zur Klärung der Wirkung reguläre.r und irregulärer Wellen mit 
Variation -auch anderer Parame·!;er wie Wellenperiode, Wassertie-
fe, Bauwerksabmessungen u. a. durchgeführt werden sollten 
/19/. Die norwegischen Autoren /10/ stellten fest, daß für den 
Vergleich der Wirkungen regulärer und irregulärer Wellen keine 
einfache Beziehung zu bestehen scheint, welche für alle 
(unterschiedlichen) Arten von Wellens~ktren gilt; bei"spiels-
weise sei - da diesem Punkt aucb bei der Untersuchung der 
Wellendämpfung durch durchbrochene Molen größere Beachtung 
geschenkt wurde - angeführt, daß nach Ergebnissen früherer 
Untersuchungen bei regulären Wellen kaum ein Einfluß der 
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Wellensteilheit erkennbar war, bei irregulären Wellen jedoch 
ein solcher vorhanden zu sein scheint. 
Auf Grund der unterscbied~ichen Art der Einwirku~ der Wellen 
sind Vergleiche ~sehen den verschiedenen untersuchte~ 
Fhänomeen schlecht möglich. IDfolge der Komplexität wurde bei 
den bisherigen einschlägigen Porscbungsarbeiten auch nur erst 
ein recht begrenzter Teil der in der Praxis möglichen Binflüs-
se untersucht. Die Darlegungen lassen erkennen, daß die Ein-
flußfaktoren noch nicht so weit aufgedeckt sind, daß sie in 
die Berechnungen für die Entwurfsbearbeitung richtig einge-
führt werden können. Man wird daher im allgemeinen vorerst 
auf die bisherigen Berechnungsansätze zurückgreifen. In Son-
derfällen kann es sich evtl. als nütz).ich erweisen, die Ein-
flüsse auf der Grundlage bereits vorliegender Einzeluntersu-
chungen abzuschätzen oder sp~zielle Modellversuebe durchzufüh-
ren. Es sind weitere systematische Forschungsarbeiten auf die-
sem Gebiet erforderlich. 
. 3.4. Die Untersu·chungen von 'l'ANAKA (Japan) über mehrwan-
dige Konstruktionen 
Der Verfasser hat in /22/ mehrwandige Konstruktionen in ]'arm · 
von zwei oder drei parallel zu- und hintereinander angeordne-
ten senkrechten Tauchwänden, wodurch senkrechte Schwingungs-
schächte - sog. "vertikale Resonatoren" - gebildet werden, 
untersucht. Der Schwerpunkt der modellmäßigen Untersuchung 
lag auf der Ermittlung des Dämpfungseffektes zweiwandiger 
Resonatoren. Etwa zu selbell Zeit wurde eine Arbeit von TAEAKA 
veröffentlicht /62/ 1 in welcher dieser ebenfalls über die Er-
gebnisse von Modellversueben mit zweiwandigen Konstruktionen 
be'richtet. Daher ist ein Vergleich dieser beiden Arbeiten 
von besonderem Interesse. 
Einleitend schreibt TANAKA: "Es ww:·de durch verschiedene For-
eeber +) klargestellt, daß der aus einer einfachen (Tauch-) 
.. . 
+) TARAKA nennt dabei als Beispiele neben einer Arbeit von 
MÖRIBIRA und ANSZAKI (Japan) die Veröffentlichungen von 
WIEGEL und URSEL;L. 
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Wand bestehende Wellenbrecher in den üblichen Küstenbereichen, 
wo das Verhältnis der Wassertiefe zur Wellenlänge recht klein 
ist, keinen guten Wellendämpfungseffekt hat. Der Autor hat 
Untersuchungen über 'mebrwandige Wellenbrecher' angestellt 
I 
unter der Annahme, daß diese auf Grund ihrer besonderen Wir-
kung auf dia Wellenzerstreuung gerade in der flachen Küstenzone 
sehr wirksam sein werden für die Zerstreuung der Wellenenergie." 
Gerade dieser Aspekt ist vom Verfasser in /22/ herausgearbei-
tet worden, wozu u. a. ausgefunrt wurde: "Da die Dämpfungswir-
kung der Resonatoren durch die Resonanz bedingt ist, welche 
von der durch die Eintauchtiefe gegebenen Eigenfrequenz ab-
, hängt, bat die relative Wasse~tiefe h/L beim Resonator nicht 
den bedeuten~en Einfluß wie bei den Quadern und Taucbwänden. 
Dadurch WÜrde gerade der Resonator zum geeigneten Typ für Seicht-
wasser, vorausgesetzt, daß die absolute Wassertiefe ausreicht, 
um die für den angestrebten Dämpfungsgrad erforderliche Tauch-
tiefe des Resonators bei angemessenem Öffnungsverhältnis zu 
erzielen." 
TANAKA bat seine Untersuchungen im wesentlichen experimentell 
durchgeführt; der Wirkungs m e c h a n i s m u s mehrwandi-
ger Konstruktionen als "Resonatoren" wurde dabei nicht .beban-
delt. Dagegen versucht TANAKA, einen besonderen Effekt zur 
Zerstreuung der Wellenenergie zu erzielen, indem durch Ober-
schlagen der anlaufenden Wellen über die Oberkante der vorde-
ren Wand eine Verwirbelung der zwischen beiden Wänden einge-
schlossenen Wassermasse erreicht werden soll. 
TANAKA bat Untersuchungen an verschiedenen Modellen durchge-
führt. An dreidimensionalen Modellen untersuchte er die wel-
lendämpfende Wirkung von Molenbauwerken in Form doppelwandi-
ger Konstruktionen sowohl bei horizontalem (h = const.) als 
auch bei geneigtem Seebodeu, u. a. für spezielle Örtlichkei-
ten. In einem verglasten Wellentank bestimmte er mittels Film-
aufnahmen die Trajektorien in der Wassermasse ~iscben den 
beiden Wänden. Er kommt zu der Feststellung, daß "die Wirkung 
der Wellenzerstreuung in dem Fall, wo das Eindringen von Was-
sermassen in das abgegrenzte Becken zwischen den Wänden über 
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die Krone der vorderen Wand hinweg leicht möglich ist, größer 
ist als in dem Fall, wo ein solches Eindringen nicht gewährt 
wird ... Aus diesem Grunde soll die Obec ~:ante' der vorderen Wand 
unterhalb des ruhenden Wasserspiegels liegen. Hierbei tritt wie-
der das Problem schwankender Wasserstände bei durcbbrocbenen 
Molen auf. Bei stark schwankenden Wasserständen sind besonde-
re Uberlegungen ertorderlich, auf welchen Wasserstand die T~uch­
tiefe, bemessen für eine bestimmte Wellendämpfung, zu ~eziehen 
ist. u. U. können große auftretende SchWankungen d~e Anwendung 
durchbrochener Molen ausschließen. Bei der Anordnung nach dem 
Vorschlag von TANAKA ist auch die Festlegung der Höhenlage der 
Wandoberkante von evtl. wechselnden Wasserständen abhängig. 
Nach TANAKA ist der Abstand 1 zwischen den beiden Wänden von 
wesentlichemEinfluß, und er betrachtet die Bestimmung eines 
richtigen Abstande~ als d . Ji~ der Hao.ptaufga·ben seiner Untersu-
chung. Bei seint!n Mode'lh-ersucben wurde un~er allen U'Dter-such-
ten Bedingungen der Dämpfungskoeffizient kD· ein Mi~imum für· 
das Verliältnis 1/L = 0,25~ und er schlägt vor - au9b unter 
Berücksic.btigung minimaler Baukosten -, den Abstand 1 gleich 
0,2 bis 0,25 L zu machen. Der Verfa~ser bat bei seinen Resona-
torversneben relative Abst&DO.e v.on l/L = :o, 23 • • • 1,, 06 unter-
snch;t; und:" dabei, .worauf in /22/ ausführlieb ei:ngegangen wurde, 
keine Unterschiede .in der Größe .der Dämpfung festgestellt. 
Auf Abb. 22 wurden lleßwer:te von TAltAKA für 1/L = 0,20 ••• o,. _;o 
und von PEWSNER und STROK.IN /55/ für 1/L = 0,55 und. 0,81 in 
die bereits früher vom Verfasser aurge·st.ellte G.rapbik 
kD = f fy/L} mit eingezeichnet. Obwohl ein unmittelbarer Ver-
gleich der Werte von• ~AKA nicht möglich ist, da dieser auc~ 
die ~önenlage der .Oöerkahte der vorderen Wand vardierte, ist 
festzustellen, daB sie sich - zumi_ndest gr5ßenQ~dnun . ~ smäß 1g -
gut in diese Darstellung einfügen. 
Jur bei im Va~.bältnis znr Wellenlänge kleinem. Wandabstand 
- 0bwingt die Wassermasse zwischen den beiden Wänden in ihrer 
Gesamtheit mit- borizon.taler Oberfläche ("im Bloc.k" bzw·. ''im. 
J(olben":J, wäbrena b.ei größeren Be.c;:kenlängen ein- o(l.er mehr-
knotige -Schwingungen auftreten. Be1 unseren Versucbeti waren 
folge~lle Schwingungsformen beobae~tet wor\ien (siebe /2:2/): 
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a) bei 1 ~ L: zweiknotige Schwingung 
b) bei 1 = 0,38 L: einknotige Schwingung 
c) bei 1 = 0,25 bis 0,30 L: vertikal.e Auf- und Abbewe~ung mit 
horizontaler. Oberfläche. 
Es ist interessant, daß von ~ABAKA die geringsten Dämpfungs-
koeffizienten gerade in dem letzten Bereich festgestellt wurden. 
Auf Abb. 23 sind von TABAXA mitgeteilte Versuchsergebnisse 
über die Abhängigkeit des Dä~fungskoeffizienten vom Verhält-
nis 1/L bei kleineren Werten dieses Verhältnisses wiedergege-
ben. Aus den Auftragungen ist erkennbar, daß - worauf TANAKA 
hinweist - kD bei 1/L ~ 0,25 etwa ein Minimum ist; unter Be-
rücksichtigung der Streuungen läßt sich jedoch auch ohne grö-
-ßeren Fehler in dem Bereich 1/L = 0,20 bis -o, 30 der Dämpfungs-
koeffizient als angenähert konstant annehmen. Die Ausgleichs-
geraden der verschiedenen dargestellten Beispiele weichen nur 
relativ wenig voneinander ab, obwohl - wie aus den beigefügten 
Skizzen ersichtlich - die Versuchsanordiuingen jeweils etwas 
anders sind, indem die ~uchtiefe und die Höhenlage der Ober-
kante der vorderen Wand gleichzeitig variiert wurden. Infolge 
der unterschiede in der Höhenlage der Oberkante ist ein direk-
ter Vergleich mit den Versuchsergebnissen des !erfassers nicht 
gegeben; leider wird auch nur ein kleiner Bereich der für den 
Resonator als entscheidende Größe erkannten relativen Tauch-
tiefe y/L eri'aßt. Wegen der festgestellten zumindest größen-
ordnungsmäßigen Ubereinstimmung wird jedoch versucht, auf der 
Grundlage d.er Versuchsergebnisse von . T~AKA über die Abhängig-
keit des Dämpfungskoeffizienten vom Wandabstand bei kleinen 
Verhältnissen 1/L die Aussagen der Modellversuche des Verfas-
. . I 
sers auf diese kleineren Wandabstände zu erweitern. 
Für 1/L ~ 0 wird aus dem Resonator die einfache Tauchwand. 
Nach /22/, Abb. 58 oder 77, wird für die Tauchwand bei der 
Tauchtiefe y = 0 die Dämpfung kn= 0,90, genau wie beim Reso-
nator (siehe Abb. 22). Die Versuchsergebnisse von TANAKA für 
den Fall (b) auf Abb. 23 gelten für die relative Tauchtiefe 
y/L = o,04a wie TANAKA im Text angibt, erfolgten die Versu-
che für eine relative ' wassertiefe h/L von max. 0,15. Bei den 
Modellversuchen des Verfassers war h/L 'im geringsten Fall 
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gleich 0,20. Für die ziemlich kleine ~auchtiefe y/L = 0,04 
entnimmt man dafür aus den Tauchwandversuchen des Verfassers 
kn = 0,80 (siehe Abb~ 59 in /22/) • Dieser Wert stimmt gut 
überein mit den von TANAKA durch Extrapolation für 1/L = 0 
erhaltenen Werten, Fälle (b) :und ( c) auf Abb. 23. Auf Grund 
der Ubereinstimmungen und der Tat~ache, daß sich die auf 
Abb. 23 in einfach-logarithmischen Koordinaten (Exponential-
netz) dargestelltgn Versuchsergebnisse von TANAKA durch Geraden 
ausgleichen lassen, wird die Annahme getroffen, daß die Dämp-
fungskoeffizienten von dem Wert für den relativen Wandabstand 
l/L = 0,20 bis auf den kD_\Vert für 1/L = 0 (d. h. Tauchwand) 
exponentiell abnehmen. Daraus resultiert eine Darstellung in 
Art der Abb. 24; über 1/L = 0,20 wurden die Dämpfungskoeffi-
zienten für Resonatoren nach der vom Verfasser angegebenen 
Gl. (35) 
kD = 0,90 - 6,00 y/L 
R 
aufgetragen und über 1/L = 0 die Dämpfungskoeffizienten für 
Tauchwände nach Gl. (6) bzw. (7); die jeweils zusammengehöri-
gen Werte w~rden durch Geraden miteinander verbunden. Es han-
delt sich hierbei also um eine graphische Interpolation zwi-
schen Tauchwänden und Resonatoren mit einem relativen Wandab-
stand 1/L ~ 0,20. Auf Abb. 24 wurden'als Beispiele die Gera-
denscharen für h -oo und h/L = 0,25 dargestellt. Wie ersicht-
lich, ist dabei der E±ntluß der relativen Wassertie-:f.'e h/L 
noch nicht erheblich; be i kleineren Werten von h/L -werden die 
Abweichungen etwas größer. Auf Grund des Näherungscharakters 
des Interpolationsverfahrens ist es im praktischen Falle 
ausreichendp mit den Geraden für h- 00 zu arbeiten, welche 
auch nocb auf der "sicheren Seite" liegen. 
Wie bereits erwähnt, umfaßten die Modellversuebe des Verfas-
sers mit zweiwandigen Resonatoren den Bereich 1/L = 0,23 ••• 
1,06; bei den Versuchen mit ~uadern war l/L = 0,25 ••• 0,30. 
Da bei den Re sonatorversuchen ~n de m untersuchten Bereich kein 
Rinfluß von 1/L auf den Dämpfungseffekt festgestellt wurde, 
hat der Verfasser bereits aus bautechnischen und ökonomischen 
Gründen für Reson!l-toren etwa den gleichen relativen \Vandabstar.d 
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wie bei den Quadern vorgeschlagen /23/, /25/J es ist interes- . 
sant, f estzustellen, daß sich di es mit dem Vorschlag von 
TANAKA (1 = 0,20 ••• 0,25 L) deckt. +) 
3.5. Schwimmende Wellenbrecher 
3. 5,.1. Theor.e.tiseh-e und modellmäßige Untersuchungen über 
schwimmende Wellenbrecher 
Bereits in der m~nleitung ~rde darauf hingewiesen, daß über 
schwimmende Wellenbrecher eine größere Anzahl von Publikatio-
nen vorliegt und daß immer neue Bauformen entwickelt werden. 
Eine ausführliche Behandlung der schwimmenden Wellenbrecher 
würde den Rahmen der vorliegenden Abhandlung überschreiten. 
Aus unseren Untersuchungen lassen sich jedoch einige Hinweise 
zur Ermittlung der wellendämpfenden Wirkung quader- bzw. pon-
tonförmiger Scbwimmkörper, welche als Grundform schwimmender 
Wellenbrecher angesehen werden können, ableiten. 
Bereits in Abschn. 2. war erwähnt worden, daß eine theoreti-
sche Analyse schwimmender Wellenbrecher in den Arbeiten von 
LOCHNER, FAlER und FßNiiEY /45/ sowie CARR /9/ vorliegt. Es 
wurden theoretische Formeln zur Berechnung der Dämpfungs-
und der Reflexionskoeffizienten für rechteckige, über die ge-
samte Wassertiefe reichende schwimmende Wellenbrecher angege-
ben. Von CARR /9/ erfolgte ferner eine Erweiterung des Ansat-
zes auf den Fall der Dämpfung der Schwingungen des Schwimmkör-
pers in Form einer elastischen Verankerung. Diese grundlegenden, 
bereits vor einigen Jahrzehnten veröffentlichtau Ansätze wer-
den auch noch heute. als Berechnungsgrundlagen in Handbüchern 
usw. angeführt /32/. 
Von verschiedenen Forschern wurden Modellversuchsergebnisse 
über die wellendämpfende Wirkung unterschiedlich geformter, 
insbesondere aber quaderförmiger schwimmender Wellenbrecher 
\ 
veröffentlicht /32/. Verallgemeinerungen dieser Versuchser-
gebnisse scheinen nur schwer möglich; einmal liegen bei den 
+) DELTEIL /14/ erhielt mit schwimmenden Wellenbrechern mit 
eintauchenden Wänden (Abb. 9) güns tige Wellendämpfungeu 
ebenfalls bei 1/L = 0,3 (siehe AbschD.'. 2. ). 
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Untersuchungen der verschiedenen Autoren z. ~ •. recht unter- . 
schiedliebe Versuchsbedingungen vor und zum anderen streuen 
die ~ersuchsergebnisse erheblich. Eine der'umfangreichsten 
experimentellen Untersuchungen schwimmender Wellenbrecher 
stellen die vor einigen Jahren veröffentlichten Arbeiten von 
KA~O u. a. (Japan) dar /35/, /36/. Außer rechteckigen Schwimm-
körpern untersuchten sie solche mit ~uerschnitten in Form eines 
'l'rapezes und eines umgek'ehrteu TraP.e·ze_s sowie eines auf der 
SJ>itze stehenden Dreieckes. Durch die Ulite~sclliedl.i_che Formge-
bung sollen möglichst große Phasendlfferenzen zwischen der an-
laufenden 'Welle und ,den Schwingungen des Schwiilraikör:tf,rs erz·i:elt 
werden. Den besten Wellendämpfungseffekt zeigte das umgekehrte 
Trapez (scnmale·re Seite nach unten). Trotzdem wiesen die Au-
toren in ~an Schlußfolgerungen noch darauf hin, daß zu den _ 
/ 
Problemen, die noch wei t"e·r untersucht werden müssen, u. a. die 
. .. 
.llestiuung der zweck;mä:f3i'gsten 'Form eines schwimmend~ Wellen- . 
brechers gehöre. 
Auf Abb. 25 wurden die von KA'l'O u. a. veröffentlichten Versuchs-
ergebnisse für den Recbteck9.nerschnitt ('Quad_er) wiede.rgegeben·. 
Zum Vergleich zeichnet.en die Autoren in ihre Di~e _die theo-
x:etische KllrVe von CAR.R ~in /35/. Die Meßwerte VQn K.ATO zei-
gen ebenfa.lls erbebliche st-r·auungen, 1.1-ege,n jjedoch 'IaS't alle 
.Wlterlialb ßieser Kurve. ~twa ab Tg!Tw > 0, 75 lassen s 'ich durch 
die Pllllktbaufen mittlere Ausgleichskurven zeicluien, die ange-
nähert parallel zu der theoretischen Xurve ~on CARR verlau1'en 
lllld um ca. o,25 kD-Sinheiten darun.ter lhgen (z. :a. 
kD = 0,50 statt 0,75h eine derar.tige Ausgleichsku~e wurde 
auf Abb. 25 b) gestriche"l.t dargestellt. [)ie Abb. 25 wurde 
durch einige Modellversuchsergebnisse der FAS ergänzt. +) 
Diese Me.ßpu.nkte liegen im :Bereich kleinerer Periode'tlverhält-
nisse und ~ößerer Dämpfungskoeffizienten, passen sieb j~doch 
iD etwa dem Verlauf der Werte von KATO an. 
+), Di~se Versuche wurden von Herrn Dr.-Ing. RÖMISCH a~sgeführt, 
wofür ihm an dieser Stelle gedankt sei. 
Die Lage der Maßpunkte in dem genannten Bereich ist quasi 
eine Bes~nderheit der Versuche der FAS. Das kleine Perioden-
verhältnis bzw~· die kleine Eigenperiode resultiert aus. dem 
geringen Tiefgang der untersuchten quaderförmigen Schwimmkör-
per, was wiederum seine U~sache darin batp da.ß diese im Flach-
wasser im Berei~h der Schorre eingesetzt werden sollten. Im 
Gegensatz dazu besteht eigentlich die Grundforderung beim Ent-
wurf eines schwimmenden Wellenbrechers darin, dessen Masse 
so groß zu wählen, daß er unter der von den anlaufenden Wel-
len ausgeübten Kraftwirkung möglichst in Ruhe, bleibt! die 
Eigenschwingungsperiode des Schwimmkörpers in lotrechter Rich-
tung (Tauchscbwingungen) soll größer sein als die Periode 
der Welle (TE/Tw > 1 ,o). Dies erfordert eine möglichst große 
Eintaucbtiefe. Die Versuebe der FAS bestätigen, daß mit flach 
eintauchenden und im Verhältnis zur Wellenlänge schmalen schwim-
menden Welle~brechern keine große Wellendämpfung erzielt wer-
den kann; für verschiedene Zwecke werden aber auch bereits 
Dämpfungen in der Größenordnung von 50 % praktisch interessant 
sein. 
3.5.2. Vergleich zwischen schwimmenden Wellenbrechern und 
hydraulischen Resonatoren 
Die Eigenschwingungsperiode für die Tauchschwingungen +) 
eines Schwimmkörpers beträgt /30/ 
worin bedeuten 
V - Verdrängung /m3/ 
Tg - Tief~ang /m/ 
FWL - Fläche der Schwimmwasserlinie /m2/ 
o( - Völligkeltsgrad der FWL 
eS - Völligkeitsgrad der Verdrängung 
+) Für die Größenverhältnisse der Tauch-, Stampf- und Roll-
perioden gilt /30/ TTauchen ~TStampfen <TRollen 
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(37) 
Far einen Quader bzw. rechteckigen Poni;on sind .:1 und c< jeweils 
gleich 1,0, nacb /30/ ist auch für verschiedene Schiffstypen 
<Vd...""' 1 ,o. Damit wird +) 
T,. z: 2 ~~ ,/T = 2 ~ f"ff 
" \' g V g V ·g (37a) 
bzw. lllit 
(37b) 
Die Gl. (3? a) bzw. (3? b) stimmen überein mit der ,Gleichung 
für die Bigenperiode eines vertikalen b;idraulischen Resonators, 
d. h. für die Schwingungen einer Wassersäule in einem durch 
zwei senkrechte lrande gebildeten Schacht; siehe /22/, Gl. 
(78) und (132) s 
TE "' 21r .,;--;;; r: ~f -{i' = 2 -.JY' 
D. h. die Schwingungen eines festen Körpers (Ponton) und einer 
Wassersäule gleicher Abmessung werden theoretisch in gleicher 
Weise behandelt bzw. mit anderen Wortans die Schwingung der 
Wassersäule wird genau so behandelt, als wann zwischen den 
beiden senkrechten Wänden - geführt durch diese - ein recht-
eckiger ·Schwimm.körper auf- un5}. abschwingt. In beiden Fällen 
liegt j edoch da~ eil:lfache Ansatz einer ungedämpf'ten Sebwingu.ng, 
d. h. unt.e-r Vernach1äss1g-..mg der Reibung zu Grunde. Tatsächlich 
sind die Vorgänge reibu.ngabebaftet, und unterschiedliche 
Geschwindigk-eitsverteUungen, Ablösungen usw. i'ühren zu Ab-
weichungen von _c:ien vereinfachten the-oretischen Ansätzen. Die-
se Abweichungen werden bei schwingenden Wi:!-asermass.an· und fe -
sten ·Körpern unterschiedlieb sein. Ihre quantitative Ermitt-
lung ist im allgemeinen nur auf experimentellem ·Wege möglich. 
::&sü.glich der Wellendämpfung, -reflexion usw. sind noch die 
Unterschiede zwiscb.en sterr festgehaltenen und elastisch ver-
ankerten Anlagen zu beachten. Ein Vergleich zwischen sch wi m~ 
manden (rechteckigen) .We . llenb:reo b e~ und hydraulischen Respna-
toren i .st jedoch ni.cht nur weg&n de~ formalen Oberains"tri mmung 
der AQsätze für die Eigenpariode und der davon abhängigen Ab-
+) Siehe hierzu auch /47/. 
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stimmungauf den Resonanzfall (TE/Tw = 1,0) interessant; von 
JOHNSTOO' /33/ wurden z. B. auch schwimmende Resonatoren 
(elastisch verankerte senkrechte Wände) untersuch~, ~elche 
die anlaufenden Wellen durch die "kombinierte Wirkung von 
Resonanz und Trägheit" reflektieren sollen. Von JOHNSTON lie-
"gen auch entsprechende Modellversuchsergebnisse vor. Bezüglich 
der Interpretation der Schwingungsvorgänge bleibt jedoch offen, 
inwieweit Interferenzen zwischen der Schwingung der verankerten 
Wände und derjenigen der vo.n ihnen eingeschlossenen Wassermas-
se auftreten, insbesondere, wie diese quantifizierbar sind. 
(In der Ubersicht auf Abb. 3 wurden die unterschiedlichen 
Wirkungsweisen der verschiedenen Wellenbrecberty}:>en zusammen-
gestellt.) 
In die Abb. 25 mit den Versuchsergebnissen für schwimmende 
quaderförmige Wellenbrecher wurden zum Vergleich die Aus-
• gleichekurve der Meßwerte des Verfassers für starre Resonato-
ren (siebe hierzu auch Abb. 109 in /22/) und die Versuchswerte 
von JOHNSTON für einen schwimmenden Resonator eingezeichnet. 
Während die Kurve für den starren Resonator erwartungsgemäß 
niedriger liegt als die Meßwerte für quaderförm~ge schwimmen-
de Wellenbrecher, liegen die Punkte für den schwimmenden 
Resonator im Bereich dieser Werte, was bedeuten würde, daß er 
wie ein normaler ·rechteckiger bzw. quaderförmige~ schwimmen-
der Wellenbrecbe~ wirkt. Möglicherweise spielt bei dieser 
Interpretation der gleiche formale Ansatz für die Eigenperio-
den eine Rolle, welcher die Grundlage der gemeinsamen Dar-
stellung auf Abb. 25 ist. 
Zu Beginn dieses Abschnittes war die Gleichung für die Eigen-
periode eines Schwimmkörpers angegeben worden; zum Abschluß 
werden nachfolgend die sich daraus in Verbindung mit den 
F:eriodengleichungen der Wellen ergebenden Ausdrücke für das 
Periodenverhältnis angeschrieben. Die Wellenperiode ist im 
Flachwasser 
~ 1 
g • tanp 2 ~r h7L (38a) 
und im 
...) 
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Tiefwasser mit h/L · -- sowie tanh 2 ·;r t.1 L 
Tw = /2 11g X: 
1,0 
In Verbindung mit Gl. (3? a bzw. b) ergeben sich daraus die 
Periodenverhätnisse 
für Flachwasser: 
(38b) 
y/L • tanb 2 11 h/L 2,50 \/ y/L • tanh 2 II b/L 
(39a) 
für Tiefwasser: . 
y/L 2,5,9 -, y/L 
' 
(39b) 
Die Gln. 09) wurden bereits in /22/ bei der Ableitung der Be-
rechnung qydraulischer Resonatoren als Parameter benutzt; 
sie sind auf Abb. 26 graphisch dargestellt. 
Wenn auch die Werte auf Abb. 25 nicht unwesentliche Streuun-
gen aufweisen, so ist mit den vorliegenden Unterlagen jedoch 
bis zu einem gewissen Grade eine größenordnungsmäßige Abschät-
zung der zu erwartenden Dämpfungseffekte und damit eine Ein-
schätzung der Zweckmäßigkeit bestimmter Wellenbrechertypen 
möglich. 
4. Wellenkräfte 
4.1. Allgemeines 
Der Veri'asser hat sich in seiner früheren Arbe.it /22/ vor 
allem mit der wellendämpfenden Wirkung der v~rschiedenen Ty-
pen durchbrochener Molen befaßt. Auf die Frage des Wellendrucks 
wurde dort nur relativ kurz eingegangen; durch einige Hinweise 
z~r statischen Berechnung sollte die ~inführung der nauartigen 
Baukonstru!ct;ionen in die Praxis auch in dieser Hinsiebt geför-· 
dert werden. Die eingehende Untersuchung dieser Frage ging 
über die Zielsetzung dieser Arbeit hinaus. _Auch von anderen 
Autoren lagen dazu seinerzeit kaum ~rgebnisse vor. Der Verfas-
ser hatte dara11f verwiesen, daß ma.p s~ch bis zum 'Torliegen 
der Ergebnisse eingehenderer Unter~uehungen entsprechend den 
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in /4/ gegebenen Empfehllingen "da11lit begnflgen werde, den un-
terhalb der Bauwerksunterkante befindlichen Teil dea nach d-
nem der üblichen Verfahren berechneten Wellendruckdiagrallllll8 
abzuschneiden, sofern man nicht für ein bestimmtes Bauwerk 
&Pezielle .Odellversuche durchführt". Dieser Hinweis stützte 
sich aut die Auswertung der in de~ Fachliteratur • speziell 
in /4/ - bereits veröffentlichten ßrkenntnisse sowie erster 
eigener ErfahrUngen bzw. Untersuchungsergebnisse. Bach der 
bereits fraher in der einschlägigen sowjetischen Literatur· 
/4/ gegebenen analogen Empfehlung wäre, "wie die Erfahrung 
zeigt", die tataächliche Belastung einer Tauchwand ~leiner 
als die auf diese Weise ermittelte, "und für praktische Be-
rechnungen kann diese Metbode mit einer gewis~en Sicherheit 
benutzt werden". 
Inzwischen sind Ergebnisse einiger neuerar Untersuchungen 
zur Frage des Wellendrucks auf durchbroc~ene MOlen veröffent-
licht worden. Einerseits lassen diese Arbeiten erkennen, daS 
auf diesem Gebiet immer noch wesentliche Erkenntnislücken 
bestehen, durch eine vergleichende :Betrachtungsweise ermögli-. 
eben sie jedoch präzisierbare Einschätzungen und Empfehlungen 
für die praktische Anwendung. 
4.2. Der Berechnangsansatz von HOFFMANN 
HOFHMABN hat in seiner bereits in Abschn. }.1. behandelten 
Arbeit /31/ u. a. theoretische Ansätze für den Wellendruck 
sowohl auf geschlossene (vollflächige) senkrechte Wände als auch 
auf Tauchwände abgeleitet. Auf die allgemeinen Grundlagen der 
Wellendruckberechnung wird hier nicht näher eingegangen, son-
dern nur auf die speziellen Ergebnisse für die Tauchwand. 
Ähnlich wie bereits im voraufgegangenen Abschnitt dargelegt, . 
ist auch deri neueren Ansätzen für die Ermittlung des Wellen-
druckes auf die Vorderfront durchbrochener Molen gemeinsam, 
da8 dieser als Anteil des Druckes einer stehenden Welle auf 
et~e vollflächige Wand betrachtet wird. HOFFMANN hat das so 
formuliert: "Der Wellendruck (auf ei.ne Taucb~nd) kann also 
dargestellt werden als Produkt aus dem Wellendruck der 
Clapotis auf die volle Wand munipliziert mit ·einem Abmin-
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derunp:faktor P". Jlit anderen Worten ausgedrückt, ist dieser 
Abminderungs:faktor ein Verbältuiswert, definiert als Verhält-
nis des au:f die Wand der durohbroohenen MOle wirkenden Wellen-
drucks zu dem au:f eine volltlächige Wand wirkenden1 definitions-
gemäß ist dieser Wert P < 1,0. Weiter schreibt HOFFMANN dazu: 
"Somit ist eine relativ einfache Bes!ebung :für die Wellenkräf-
te an der Tauchwand bzw. den rechteckigen Tauchkörper für Wel~ 
len der 1. Appro~imation gefunden, der einen empirischen Wert 
enthält." Wie aus dem nachstehenden, • von BOFPM!NN :für · den 
Abminderungafaktor angegebenen Formelausdruck ersiehtlicht 
ist darin neben den Parametern der Welle der Re:fle~tonskoe:f­
:fizient kR enthalten, der nach HOFFMANN empirisch zu ·~tteln 
wäre. :Nach HOFFMANN ist 
[1 _ sillh fL (h-y)J pH'= sinh frh • kR (40) 
Bun ist andererseits nach LOGIBQW 
2'11 
sit!h r (h.-;y ) 
sinh tt h = kDT s. Gl. (6) 
wovon der Verfasser in /22/ gezeigt bat, daß die Herleitung 
dieses Ausdruqkes in 'ttbereinstimmung .mit den Lehrsätzen der 
klassischen Hydromechanik (also 1. Approximation, rle bei 
HOFFMABN) steht und daß'er eine einheitliebe Interpretation 
des Tauchwandeffektes im Tief- und Flachwasser ermöglicht. 
(Ha!FMANN dagegen leitete für kD halbempirisch einen Ausdruck 
ab, welcher bereits in Abschn. ;.1. kritisch eingeschätzt 
wurde.) 
Durch Einsetzen von Gl. (6) in (40) erhält man 
FH = (1 - kD) • kR (40a) 
und mit kR ns.ch Gl. (15) 
PR = (1 - ltn) ~ 1 - kD2' (40:t>) 
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4.?. Sowjetische Berechnungsansätze 
Bereits i~ Abschn. 4.1. war die in dem ßucb von BOJITSCH und 
DSCHUNKOWSKIJ /4/ angegebene und auf STENZEL zurückgehende 
l!:mpfehlung .,genannt worden, bei durchbrocbenen Molen das 
Wellendruckdiagramm einer stehenden Welle an der BauwerkB-
unterkante abzuschneiden. Mit den auf Abb. 27 angegebenen 
Definitionen bzw. Bezeichnungen für die verschiedenen Wel-
lendruckanteile; wie sie schon in /22/ verwendet worden sind, 
läßt sich ' ~ür diesen Ansatz der Abminderungsfaktor F gemäß 
der von HOFFMANN gegebenen Definition schreiben 
' PYA PA - PYA 
Fg = 1'A =· p ~ R' = IiA 
Jrach der neueren Bau-Norm SN 288-64 /69/ "wird die horizon-
tale . Belastung der Wand nach folgender Formel+) ermit.telt 
(41) 
"~ + ·ka 
R = R' 2 (42) 
worin bedeuten 
R' - resultierendes Druckdiagramm der stehenden Welle 
(Bau-Norm SN 92-60, Abschnitt III A), vermindert um 
den Teil des Diagramms un.terhalb der Wand; 
kR - Reflexionskoeffizient". 
Für die Ermittlung des Reflexionskoeffizienten ·Werden dabei 
die in der vorliegenden Arbeit als Gl. (32) bzw. (34) ange-
schriebenen Formeln angegeben (die kritische ~ewertung die-
ser Formeln s. Abschn. 3.) 
Gemäß den oben genannten Definitionen läßt sich für den An-
satz der Bau-Norm, Gl. (42), der Abminderungsfaktor wie 
folgt schreiben: 
+J In der Origi.nalausgabe der Bau-Wor m liegt;. bei der Angabe die-
ser ,Formel e i n Druckfehler vor , indem dort der Wert 
' (1 + kR)/2 nicht a ls Faktor , so nd~ rn a l~ Potenz geschrie-
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ben wu:rde. l>er richtige Ansatz in der Schrei bweise wie in 
Gl .. .(42 ) wird auch i p. 12/ , /39/ und /55/ angegeben, , in /2/ 
unter Be zug auf die Bau-Norm , in /39/ untar ~e zug auf die 
P ub lika.t io n ~ von LAPPO / 44/. 
1 + k.a 
R R' . ~ FSN = ~ = PA = (43) 
1 + kR 
=.Fs . 2 
Während nach HOFFA~ der Abminderungsfaktor unmittelbar au$ 
dem analytischen Ausdruck der Gl. (40) berechnet werden kann, 
sind für die in den sowjetischen Publikationen angegebenen 
Ansätze primär die Wellendruckdiagramme zu bestimmen. Die 
Abminderungsfaktoren ergeben sieb dann als geometrische Ver-
hältniswerta, die vorstehend insbesondere für einen Vergleich 
' • . 
mit der Formel v~n HOFFMA1~ angeschrieben wurden. ~ei der 
praktischen Anwen4ung ist zur Ermittlung der absoluten Kraft-
werte in jedem Falle - auch nach HOFFMA1~ - die Berechnung 
des Wellendr~ckdiagramms erforderlich. 
Bei der Berechnung eines Abminderungsfaktors auf der Grundlage 
von Anteilen d?s Wellendruckdiagramms bat einen gewissen Ein-
fluß auf diesen Faktor - wie natürlich auch auf die absoluten 
Kräfte - die Art und Weise der Ermittlung ·des Druckdiagramms. 
In der Bau-Norm SN 288-64 wird auf die Berechnung des Weilan-
druckdiagramms nach der Bau-Norm SN 92-60 verwiesen, was auch 
der Verfasser in /22/ empfohlen hatte. Einige allgemeine Be-
merkungen über diese Norm und deren Vergleich mit anderen 
Wellendruckberechnungsverfahren sind - basierend auf eigenen 
experimentellen und theoretischen Untersuchungen sowie der An-
wendung der dabei gewonnenen Erkenntnisse für die praktische 
Berechnung geplanter Hafenbauwerke - bereits dort zu finden. 
Die Bau-Norm SN .92-60 enthält nicht nur ein einziges, sondern 
mehrere Berechnungsverfahren (u. a. von KUSNEZOW /43/ und 
Korrekturbeiwerte für das bekannte ältere Verfahren von 
SAINFLOU), deren. Anwendungsmöglichkeiten teilweise vom Vorlie-
gen bestimmter ~ellenverbältnisse abhängen und die sich auch 
in der Handlichkeit für die praktische Anwendung unterschei-
den. Wie Vergleichsberechnungen zeigen, weichen die Ergebnisse 
' . I 
der verschiedenen angegebenen Ver~ahren nicht wesentlich von-
einander ab. 
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Unter Buag auf /44/ vird in den Bei trägen in /70/, d.ie sich , . 
mit dem Wellendruck aut durchbroehsna ~len und schwimmende 
Anlagen befassen, vorwiegend die Methode von SAINFLOU zu 
Grunde gelegt /2/, /39/, /55/. Dabei werden in den e~zelnen 
Beiträgen für die Druckordinaten, aus denen das Wellendruck- --
diagramm aufgebaut wird, teilweise etwas unterschiedliche 
Formelausdrücke angeschrieben (z. T. unterschiedliehe Berüek-
s~chtigung der Reflexionskoeffizienten u. ä.). Vergleichsberech-
nungen haben auch dafür ergeben, daß diese kleineren Unterschie-
de praktiach nicht ins Gewicht fallen. Dasselbe gilt auch da-
für' daß nach dea Ansatz der ·Gl. (42) trotz bei einer durch-
brochenen Mole nur teilweisen Reflexion vom vollständigen Wel-
lendruckdiagra'11111/' einer stehenden Well_e ausgegangen wird (siehe 
PA in Abb. 27). 
·In diesem zusammenbang wird dsruaf hingewiesen, daß in den · 
Lehr- und Handbüchern, Normen usw. die Ansätze für die Wellen-
druckberechnungallgemein für vollflächige Bauwerke unter der 
Annehme vollständiger Reflexion (stehende Wellen, kR =.1,0) 
angeschrieben werden. Genauer mfißten auch dort die Reflexions-
koeffizienten eingeführt werden. Die Reduzierung der für voll-
ständige Reflexion geltenden Ansätze auf nur teilweise Reflexion 
erfolgt durch Multiplika~ion mit (1 + kR)/2 •. Da der Grad der 
Reflexion und damit der mehr oder weniger vollständigen Aus-
bildung stehender Wellen durch den Reflexionskoeffizienten . 
ka ausgedrückt wird, erhält dieser eine wesentliche Bedeutung 
für die Wellendruckermittlung. Die Problematik zutreffender 
Reflexionskoeffizienten für durchbrochene Molen wurde eingehend 
in ~bschn. 3. behandelt. Wenn man mit dem theoretischen Ansatz 
der Gl. (15) 
kR= -j 1-kn2 
rechnet, so erhält man infolge Vernachlässigung von Verlusten 
etwas höhere Koeffizienten und liegt damit bei der Wellendruek-
ermittlung auf der sicheren Seite. Das ist um so mehr berech-
tigt, als auch bei den Wellendruckberechnungaverfahren für 
stehende Wellen allgemein mit vollständiger Reflexion (kR = 1,0) 
gerechnet ·wird, obwohl auch bei vollflächigen .Bauwerken häufig 
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kleinere Reflexionskoeffizienten ermittelt wurden (s. Abschn. 
3.). 
Zum Vergleich der quan~itativen grge~nisse wurden die Abmin-
derungsfaktoren F nach den unterschiedlichen Ansätzen der 
Gln. (40), (41) und (43) für einige bei den Modellversuchen 
des Verfassers verwendete Wellen berechnet.+) Auf Abb. 28 wur-
den als Beispiel die Ergebnisse der Berechnungen für zwei ver-
' schiedene Versuch~wellen dargestellt; für die übrigen durchge-
rechneten W~llen liegen die berechnet~n Werte bzw. Kurven et-
wa im salben Bereich. Die graphische Darstellung zeigt eine 
überraschend gute Übereinstimmung der Ergebnisse; die Größe 
des nach den verschiedenen Ansätzen berechneten raktors F 
weicht nur geringfügig voneinander ab, insbesondere bei größe-
ren bezogenen Tauchtiefen. 9elbst der Ansatz ohne ~erücy~ich­
tigung des Reflexionskoeffizienten, Gl. (41), ergibt n~ wenig 
größere Werte, so daß in der praktischen Anwendung evtl. ganz 
auf die mit größeren Unsicherheiten behaftete Ermittlung des 
Reflexionskoeffizienten verzichtet werden kann. Diese Ein-
schätzung sollte jedoch bei der Entwurfsbearbeitung für jeden 
konkreten Einzelfall erfolgen, da man immer bestrebt sein wird, 
nicht unnötig große Kräfte anzusetzen. Andererseits darf nicht 
übersehen w~rden, daß die Wellendruckermittlung immer noch 
- auch bei einigermaßen gut fundierten Berechnungsverfahren -
unter großen Unsicherheiten leidet. z. · T. sind diese bereits 
in den Ausgangswerten begründet. Auch heute gilt noch die vor 
längerer Zeit von STRECK /60/ bezüglich Wellendruckberechnungen 
getroffene Feststellung : "Das ••• mögliche starke Aus~inanderge­
hen der Annahmen und der wirklichen Verhältnisse macht es un-
erläßlich, für einen ausreichenden Sicherheitszuschlag bei der 
Rechnung zu sorgen, der hier über das sonst bei . Ingenieurbeu-
ten übliche Maß hinausgeht." In diesem Sinne liegen die zuvor 
erwähnten relativ geringfügigen Unterschiede der verschiedenen 
für die Wellendruckberechnungen vorgeschlagenen Ansätze sowieso 
im Bereich der erzielbaren Genauigkeit. 
+J Dabei wurden die Wellendruckdiagramme nach der Bau-Norm 
SN 92-60 berechnet. 
4.4. Ergebnisse von Modellversuchen 
Wie bereits. in voraufgegangenen Abschnitten erwähnt, wurden 
in den letzten Jahren auch einige Ergebnisse modellmäßiger 
I 
Untersuchungen über den Wellendruck auf aufgelöste Wellenbre-
cher und ähnliche Konstruktionen v~röffentlicht. Bei diesen 
Untersuchungen für Tauchwände, Resonatoren un~ quader- bzw. 
pontonförmige Bauteile handelt es sich bisher im allgemeinen 
weniger um sys~ematiache Grundlagenarbeiten, wie sie z. B. 
seit längerem und auch aus neuerar Zeit über den Wellendruck 
auf P!ähle vorliegen, sondern mehr um Einzelmessungen, die 
I dadurch den Charakter von Beispielen erhalteni teilweise er-
folgten dabei auch Vergleiche mit Berechnungsergebnissen auf 
der Grundlage der zuvor dargelegten Ansätze. 
HOFFMANN, dessen Arbeit über Tauchwände /31/ in den voraufge-
gangenen Abschnitten bereits mehrfach behandelt wurde, hat bei 
seinen Modellversuchen auch Messungen der auf die Wand ein-
wirkenden Wellenkraft durchgeführt. Leider wurde jedoch ~cht 
die Verteilung über die Wand - d. h. der Verlauf des Druckdia-
gramms - gemessen, sondern nur die Gesamtkraft. Die Maßergebnis-
se zeigen relativ große Streuungen, und HOFFMANN räumt selbst 
ein, "daß die Gültigkeit' dieser Bilder in zahlenmäßiger Hin-
sicht ••• recht. beschränkt sein mu.B". Die Maßergebnisse bestä-
tigen jedoch qualitativ und größenordnungsmäßig die in Abschn. 
4.2. genannten theoretischen ßrgebnisse. 
PEWSNER und STROKIN /55/ veröffentlichten Ergebnisse von Mes-
sungen des Wellendrucks · auf die vordere Wand eoi.nes zweiwandi-
gen Resonators. Die experimentell ermittelten Belastungen wur-
den mit theoretischen Berechnungs~ nach deo Ansatz der Gl. (42) 
verglichen, "Wobei das Wellendpuckdiagramm sowohl nach der Metho-
de von SAINFLOU als auch nach der von KUSNEZOW (s. SN 92-60) 
' berechnet wurde. Das auf Abb. 29 dargestellte Beispiel zeigt 
gute Obereinstimmung der gemessenen und der berechneten Werte, 
welche in diesem Falle nach der Methode von YUSNEZOW ermittelt 
wurden. 
TANAKA /62/ veröffentlichte ein Beispiel für die ~n der Vorder-
seite der hinteren Wa·nd eine·s zwetwandigen Resonators gemessene 
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dynamische Druckverteilung. Der Verfasser unterbreitete einen 
Vorschlag für den Ansatz dieser Belastung, welcher aus der 
experimentell ermittelten Schwingungsamplitude im Resonator-
schacht (zwischen den beiden Wänden) resultierte (Abb. 151 
in /22/). Infolge Orient~erung auf die praktische Anwendung 
~ar dieser Ansatz auf Resonatortauchtiefen bezogen, bei welchen 
praktisch vollständige WelJ,endämpfung (kD = O) erzielt wird. 
Dabei lag die maxi~le Druckorqinate in Höh~ des runenden Was-
serspiegels wesentlich unter der für ei~e stehende Welle (z. 
B. nach SAINFLOU). Im Gegensatz dazu hat TANAKA Werte gemessen, 
die fast die nach SAINFLOU erreichen. Direkte Vergleiche sind 
leider nicht möglich, da TANAKA die Oberka~te der vorderen 
Wand niedriger anordne.te, so ~ß das überschlagen von Wellen 
in den Zwischenraum zwischen vorderer und hinterer Wand möglich 
ist ( s. Abb. 23); ferner fehlen bei dem von ibm veröffentlich-
ten Beispiel nähere Angaben über Wellen- und Bauwerksdimen-
sionen. 
Bei guader- bzw. pontonförmigen Bauteilen kommt zu dem Wellen-
druck auf die Stirnwände ~och der~enige anf d~n Boden bzw. die 
Unterseite (sog. Auftriebswellendruck). Mit den auf solche 
Bauteile einwirkenden Wellenkräften befassen sich u. a. die 
Arbeiten von B!LASCHOW'und PEWSNER /2/ sowie von KRAVCUK und 
PUCKOV /39/. Im Endziel verfolgen beide Arbeite'n die Ermittlung 
d~r auf schwimmende quade_rförmige Baukörper (Schwimmdocks, · 
Pontons) einwirkenden Wellenkräf1;e, insbesondere als Grundlage 
für die Be . mes?U~ Q.er Verankerungaeinrichtungen. Als ein Schritt 
dazu erfolgten u. a. Untersuchungen an entsprechenden, jedoch 
starr festgehaltenen Baukörpern. 
· Bbelis.o wie in /~5/ für die Vorderwand des Resonators wird von 
· BALASCHc- · und PEWSNER in /2/ auch fiir 'Quader fest.gestellt, 
daß die Messungen bei den Modellversuchen ergeb_en·, daß "der größ-
te Wert des Wellendrucks bei durchbrocbenen Wellenbrechern 
dann erreicht wird, wenn ••• die größte Höhe der Wellenkämme 
an der Wand auftritt". Dabei wurde eine lineare Abhängigkeit 
der Größe des Wellendrucks von der Wellenhöbe festgestellt. 
"Die Ergebnisse der Untersuchung~ mit unbeweglichen Modellen 
haben gezeigt, daß fqr die Berechnung der Wellenbelastung im 
67 
untersuchten Tiefenbereich die Metboden mit ausreichender Ge-
nauigkeit angewendet werden können, welc-he eine lilsung nach 
der 1~ Approximation ••• beinhalten. Die Bestäti~~ng dafür fin-
~ den wir im Diagramm der Abhängigkeit des Wellendrucks von der 
W9llenhöhe in dimensionsloser Darstellung (Abb. 30), wo Kurven 
eingezeichnet sind, die nach verschiedenen Metboden erstellt 
wurden; dabei ist kR in allen Fällen nach der Gl. (31) be-
stimmt worden.+) Alle Kurven nähern sich und stimmen ausreichend 
mit den Versuchswerten überein." /2/ 
KRAVCOK und PUCKOV /39/ geben Maßergebnisse für den Druck auf 
Vorder- und Rückwand und auf den Boden eines Quaders an· (Abb. 
31). Auf Grund der Versuchsergebnisse stellen sie fest, "daß 
das Gesetz der Änder11ng des Wellendruckes zwischen einzelnen 
kennzeichnenden Punkten~t einer für praktische Berechnungen 
genügenden Genauigkeit als linear angenommen werden kann". 
Hinsichtlich der Obereinstimmung zwischen berechneten und gemes-
senen Werten'kommen die Autoren zu analogen Ergebnissen. wie 
BALASCROW und PEWSNER. Ähnliche Feststellungen lassen sich aus 
den Untersuchungsergebnissen von LAPPO /44/ ableiten, auf .iessen 
Arbeit ja mehrere der genannten Autoren aufbauen /70/. 
Pür den ~satz des WellendruckS auf den Boden eines guaderför-
migen Baukörpers ist in der sowjetischen Bau-Norm SR 288-64 
ein Schema angegeben, das auf Abb. 32 a) wiedergegeben ist 
/69/, /18/. Es -entspricht im Prinzip demvom Verfasser in 
/22/, Abb. 96, vorgeschlagenen (siehe hierzu auch Abschn. 4.5.). 
Nach den Untersuchungen von BALASCHOW und FBWSNER sowie von 
KRlVCUK und PUCK~ liegt eine solche trapezförmige Druckv~rtei­
lung am Boden nur bei im Verhältnis zur Wellenlänge kleinen 
Bauwerksbreiten vor (Abb. 31 a). In einem Abstand von 0,25 L 
von der Vorderfront soll der Druck den Wert Null erreichen. 
Während BALASCHOW und PEWSNER vorschlagen, auch bei kleineren 
relativen Bauwerksbreiten vereinfacht eine dreieckförmige Druck-
verteilung anzunehmen, setzen KRAVCUK und PUCK~ an der Hinter-
kante die sich aus dem Druckdiagramm auf die hintere senkrechte 
+J D. h. nach dem Ansatz kR = .j 1 - kD 2' , also unter Vernach-
lässigung von Energieverlusten. 
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' Wand ergebende Druckordinate an, was prinzipiell dem o. g. 
Schema der Bau-Worm Sfl 288-64 entspricht. KRAVCUK und PUCKOV 
geben für den Druck auf die hintere Wand dieselben Ansätze 
wie für die Vorderwand an, jedoch unter Berücksichtigung des 
durch die Bauwerksbreite bedingten Phasenunterscbiades. Dieser 
Ansatz ist wohl theoretisch der exakteste. In vielen Fällen der 
Praxis werden jedoch infolge Diffraktion, Wellenfeflexionan 
im Hafenbecken u~w. diese Phasenunterschiede nicht exakt Wirk-
sam. Für die Ermittlung der resultierenden, auf einen starren 
~uader einwirkenden horizontalen Wellenkraft (z. B~ fih' die 
Bemessung der Bauwerksstützen) wird man daher unter Berücksich-
tigung von ' Wellenberg und-talsowie Wasserstandsunterschieden 
- ähnlich wie auch bei vollflächigen Molen - die ungünstig~ten 
~lastungskombinationen von Vorder- und Hinterwand an~usetzen 
haben. Einige Erörterungen über die rechnerische Ermittlung 
der Druckordinate an der Hinterkante erfolgen noch im nächsten 
Abschnitt 4.5.2. Zahlreiche BerechnungGn haben jedoch gezeigt 
\ 
- wie auch die auf Abb. 31 wiedergegebenen Maßergebnisse von 
KRAVCUK und PUCKOV veranschaulichen -, daß in vielen prak~i­
schen Fällen der Druck dort tatsächlich fast gleich.Wull ist. 
Bereits in /22/ hatte der Verfasser an mehreren Stellen darauf 
hingewiesen, daß bei der konstruktiven Gastaltung durchbroche-
ner Molen insbesondere der Kraftwirkung auf horizontale Unter-
flächen größte Aufmerksamkeit zu schenken ist. Bei Quaq.ern 
wirkt auf die unt{re horizontale Fläche der zusätzliche Auf-
trieb durch den Wellendruck, wie er vorstehend behandelt wurde. 
Durch entsprechende Dimensionierungen, erforderlicherrf'alls auch 
durch besondere ~festigungen ist- der Übe~bau gegen Abhaben 
von den Stützen zu sichern. Q.uaderförmige Uberbauten miissen. 
immer soweit eintauchen, daß ke,ine ~tein~rüche unter das .Bau-
werk erfolgen, wie sie bei aen Modellversqchen bei kle tnen Ein-
tauchtiefen beobachtet wurden, da diese zusätzliche, unbekannte 
Kraftwirkungen ausüben würden. Bei Tauchwänden und Reeonato.ren 
'lll11.ß durch eine entsprechend hohe Anordnung der Gehsteig- oder 
. Fahrbahn-Plattform möglichst ve~eden werden, daß die höcbsten 
zu erwartenden Wellen die Unters&ite der Plattform erreichen, 
da. sonst ebenfalls unkontrollierbare Stoßbeanspruchungen auf-
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treten würden, welche z. B. schon zur Zerstörung von .Radar-
Inseln geführt haben. Diese Probleme treten also nicht nur bei 
ausgesprochenen Wellenbrecherkonstruktionen auf, sondern gerade 
in konstruktiver Hinsicht sind entsprechende Erfahrungen bei 
ähnlichen aufgelösten Bauwerken wie z. B. Bohrinseln und ande-
ren Anlagen zur Erdölförderung, Löschbrücken für Großtanker 
u~ ä. gesammelt worden. Auf Abb. 33 sind Ergebnisse ·einechlä-
giger Modellversuebe von MAJOROW /48/ wiedergegeben, die einen 
Eindruck von dabei auftretenden Vorgängen vermitteln. Wenn sol-
che nicht durch entsprechende konstruktive Maßnahmen (z. B. 
Höherlegung der Plattformen) umgangen werden können, sind speziel-
le Untersuchungen über die möglichen Kraftwirkungen, wie sie z. 
B. die Arbeit von MAJOROW beinhaltet, erforderlich. 
Auf den Wellendruck auf die Stützen (Pfähle, Pfeiler u. ä.) 
wird hier nicht näher eingegangen. Dazu wird auf die zahlreichen 
~inschlägigen Arbeiten v~rwiesen, von denen als bekanntere 
z. B. die von MORISON (USA), LAF.PO (UdSSR) und BONNEFILLE 
(Frankreich) genannt seien. Ergebnisse neuerar sowjetischer 
Untersuchungen, die u. a. der ~eufassung des entsprechenden 
Abschnittes d~r Bau~o~ SN 92-60 dienen sollen, wurden in dem 
Sammelband /70/ vorgelegt. Zusammenfassende Arbeiten in deut-
scher Sprache mit ausführlieberen Literaturangaben liegen u. a. 
von BuruaL4RDT /8/ und DIETZE /16/ vor. 
4.5. Vorschläge für Wellendruckermittlungen 
4. 5.1. \ -Wahl eines geeigneten 'Wellendru..ckberec-hnungsve.rfahrens 
Aus den voraufgegangenen Abschnitten ist ersichtlic.h, daß der 
Wellendruck auf die senkrect;te Wand einer durchbrochenen Mole 
mit einer für die Praxis ausreichenden Genaui~keit auf der 
Grundlage eines für vollflächige Bauwerke entwickelt.en Verfah-
rens bei Abtrennung des unterhalb der Bauwerksunterkante ver-
bleibenden Teils des Wellendruckdiagramms ermittelt werden 
kann. Dabsi ist es gleich, ob es sich um eine Tauchwand, die 
Außenseite einer Resonatorwand oder eines Quaders hande],t. 
Voraussetzung ist also, über ein geeignetes Verfahren zur Er-
mittlung eines Wellendruckdiagramms für eine senkrechte Wand 
verfügen zu können. Schon seit dem vorigen Jahrhundert sind 
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Wissenschaftler und praktische Hafenbauer verschiedener 'Länder 
bemüht, die Frage der ~erecbnung des Wellendrucks zu klären. 
Es liegen zahlreiche, z. T. in ihren Grundlagen und Ergebnissen 
sehr unterschiedliebe Berechnungsverfahren vor. Eine allgemeine 
Diskussion des heutigen Standes auf diesem Gebiet des Seebaues 
wUrde den Rahmen der vorliegenden Arbeit überschreiten; jedoch 
sollen einige grundlegende Einschätzungen gegeben werden. In 
einer früheren Arbeit /21/ bat der Verfasser auf ,Grund theore-
tischer Betrachtungen sow~e der Ergebnisse von Wellendruckmes-
sungen an Modellen in der Vers,uchsanstalt Potadam der FAS eine 
kritische ~inschätzung bis dahin vorliegender , (1958), älterer 
Wellendruckberecbnungsverfabren gegeben. Seitdem sind weitere 
Verfahren -aufgestellt worden, und die Entwicklung auf diesem 
Gebiet ist auch heute noch nicht abgeschlossen. Während ältere 
Vertabren z. T. voneinander stark abweichende Ergebnisse liefer-
ten, können heute auf Grund eingehender theoretischer und ex-
perimenteller Unterauebungen Verfahren zur Anwendung in der 
Praxis empfohlen werden, die die tatsächlichen Verhältnisse an-
genähert richtig wiederspiegeln. Diese Verfahren können auch 
für die Berechnung durchbrochener Bauwerke benutzt werden. 
Vielfach werden die Wellendruckdiagramme vereinfacht aufgebaut, 
indem z. B. die Druckordinaten in Höhe des ruhenden Wasserspie-
gels und an der Sohle ermittelt werden und auf die Bestimmung 
von Zwischenpunkten verzichtet wird. Dabei erfolgt meist ein 
Ersatz eines kurvenförmigen Druckverlaufes, z. B. in Form einer 
BYPerbel, durch eine Gerade, wodur~h sich etwas größere.Gesamt-
kräfte ergeben.+) Zwischenpunkte müßten als Verhältniswerte 
berechnet werde.n, wobei i~olge des Ersatzes von Kurven durch 
Geraden ebenfalls Abweichungen auftreten. Für das Verfahren von 
SAINFLClO" z. B. werden in den Lehr- und Randbüchern meist graphi-
sche Konstruktionen angegeben, oder die Druckordinaten werden 
ebenfalls als Proportionen berechnet; 
1
dabei wird vereinfacht 
ein geradliniger Druckverlauf angenommen. Spez~ell für durch-
brochene Molen sind jedoch Verfahren vorteilhaft, bei denen 
+J Die Größe dieser Abweiehungen'~nd damit die MBglichk·eit evtl. 
Vernachläasigungen ist von den jeweiligen Wellenparametern 
abhängig. 
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sich ohne weitere Zwischenrechnungen die Druckordinaten in 
jeder beliebigen Tiefe - entsprechend der Lage der BauwerkB-
unterkante - unmittelbar ansch~eiben. lassen. Während bei den 
allgemein für vollflächige Bauwerke abgeleiteten Wellendruck~ 
berechnungsverfahren meist vollständige Reflexion (kR = 1,01 
stehende Wellen) vorausgesetzt wird, sind für durchbrochene 
Molen mit nur teilweiser Reflexion (kR < 1,0) die Ansätze zweck-
mäßigerweise so anzuschreiben, daß ein beliebiger Reflexions-
grad in die Rechnung eingeführt wird. Diesen Beding,•ngen kommen 
die von NAGAI in /50/ vorgeschlagenen Ansätze z11r Berechnung 
~es Druc~es stehender Wellen auf vertikale Wände (siehe Abb. 
~) entgegen, di,e sich ferner durch die Einfachheit ihr~r Hand-
habung auszeichnen •.. NAGAI ist ein,er derjenigen Forscher, die 
in den letzten Jahren sowohl durch theoretische als auch ex-
perimentelle Untersuchungen neue und beachtliche Beiträge zur 
Klärung des Wellendruckpr'oblems>geliefert haben /49/. Wie be-
reits früher KUSNEZOW /43/, bat auch ~AGAI das Abweichen des 
zeitlichen Verlaufes der Wasserspiegelschwingung .und des Wel~ 
lendruckes in bestimmten Bereichen der reflektierenden Wand 
festgestellt und allgemeine Well~ndruckgleichungen zur Berech-
n\lilg der Druckwerte für beliebige Wellenphasen aufgestellt.+) 
In /50/ stellt HAGAI fest, "es sind keine Gleichungen verfügbar, 
um den gleichzeiti& wirkenden maximalen Druck auf eine senk-
rechte Wand durch stehende Wellen zu erhalten, welche Flach-
und Tiefwasserwellen einschließen. Daher wurde es als von we-
sentlicher Bedeutung für Zwecke der En~urfsbearbeitung angese-
hen, Gleichungen zu finden, um den maximalen gleichzeitigen 
Druck stehender Wellen auf eine senkrechte Wand mit den Charak-
teristiken fortschreitender Wellen und der gegebenen Wassertie-
fe zu berechnen." Im Falle des maximalen gleichzeitigen wirk-
samen Druckes - der ja für die Bemessung maßg~bend ist - verein-
fachen sich die für beli~bige Wellenphasen geltenden allgemei-
nen Gleichungen. Auf der Grundlage theoretischer Ableitungen und 
unter berücksichtigung der Ergebnisse von Modellversuchen hat 
NAGAI "für praktische Zwecke der ßerechnung der ••• vertikalen 
Verteilung und de,r Resultierenden des maximalen gleichzeitig 
+J Siehe hierzu auch /31/ und (59/. 
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wirkenden Drucks einer stehenden Welle auf eine senkrechte 
Wand ••• brauchbare Gleichungen" aLgegeben; auf Abb. 34 wur-
den dies'e in Verbindung mit schematischen Wellendruckdiagram-
men in übersichtlicher ~orm zusammengestellt. Die Gegenüber-
stellung der danach berechneten Druckdiagramme mit den Meßwer-
ten seiner Versuche · zeigte gute Ubereinstimmung. Demgegenüber 
· ,ergab das Verfahren von SAINFLOU mit Annahme geradliniger 
Druckverteilung a~lgemein wesentlich größere Werte. . 
Die auf Abb. 34 als Gl. (44) angeschriebene Formel - in 
1. Approximation nach der Theorie fiir Wellen mit kleiner Ampli-
tude - liegt, unter Bezug auf eine Arbeit von A.M. BASIN, 
auch den inJdan -sowjatischen Publikationen /2/ 9 /39/ und /55/ 
für nicht-vollflächige Bauk5rper (Pontons, durchbrocbene Molen) 
durchgeführten Berechnungen zu Grunde (siehe z. B. Abb. 30 u. 
31). Dieser Ansatz entspricht im wesentlichen auch dem von 
SAINFLOU, aufgebaut auf d~m Prinzip der Wirkung das stati-
schen Druckes einer stehenden Welle (Clapotis) /6/, wenn von 
der ge·re.dlinigen Verbindung der Druckordinaten in Höhe das ru-
henden Wasserspiegels und an der Sohle abgesehen wird. Mit y = b 
erhält man aus Gl. (44) den Druck an dar Sohle zu 
r H . P Y = h = Ph = coeh z'R' b 
" 't"" 
welcher mit dem. Ansatz von SAINFLOU übereinstimmt. Wie von 
NAGAI, so wird auch von SAINFLOU die maximale Druckordinate 
p
0 
in Höbe des ruhenden Wasserspiegels angesetzt. Die Wellen-
auflaufhöbe z über dem ruhenden Wasserspiegel ergibt sich bei 
SAINFLOU daraus, daß die Schwingungs- bzw. Wellenmittellinie 
um den Betrag h über dem ruhenden Wasser.spiegel liegt und die 
0 
Schwingungsweite an der reflekti~renden Wand von dieser Mittel-
linie aus angesetzt wird (bei vollständiger Reflexion jeweils 
~A nach oben und nach unten). Für den Wert h0 werden in ver-
schiedenen Publikationen für ~s Verfahren von SAINFLOU Aus-
drücke angegeben, die im Prinzip dem der klassischen Wallentheo-
rie entsprechen, sich aber teilweise davon und untereinandar 
durch den Faktor 2 oder sogar einem Mehrfachen davon unter-
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scheiden.+) Außer direkten Schreibfehlern bzw. fehlerhafter 
OberDahme aus anderen Publikationen dürften dabei Fehler in-
folge nicht einheitlieber Bezeicbnungen .der Wellenelemente 
(z. ~. Wellenl~nge nicht gleich L, sondern 2 L) eingetreten 
sein. Werden diese Ansätze aus Lehr- und Handbüchern ohne kri-
tische Oberprüfung den Berechnungen zu Grunde gelegt - wie es I . 
bei Routineberechnungen meist der Fall ist -, so können dadurch 
natürlich wesentliche Differenzen im Ergebnis auftreten. 
Vergleichsberechnungen verdeutlich~n jedoch, daß in vielen 
:präktisellen Fällen h0 ohne weiteres vernacblässi;~ werden 
kann, wie es auch bei vielen Wellend.ruckbel)ecbnungsverfahren 
·gehandhä.bt rlrd. IUGAI ~ atzt nul'" bei s~hr f~acbE)'in Wasser 
(s. Abb. 34) einen konstanten Multiplikationsfaktor (= 1·,30) 
an. Der Vollständigkeit halber sei darauf hingewiesen, daß zur 
Ermittlung von z natürlich auch vorliegend& spezielle Ansätze 
verwendet werden können. So wurde bereits in Abschn. 3.3.3. 
a~ ein z. B. in der sowjetischen ~u-Norm sN 92-60 enthalte-
' nes diesbezügliches Diagramm verwiesen, welches auf 
BRETTSCHNEIDER zurückgeht. Dabei werden allgemein die unter-
schiedlichen Wellen- und Wassertiefenverhältnisse berücksich-
tigt. Unter Be~1cksichtigung der bei praktischen Wellendruck-. 
ermitt~ungen erreichbaren Genauigkeit (einscbl. der Ergebnisse 
von Modellversuchan) reichen im Interesse einer für die Praxis 
möglichst einfachen Handhabung in den meisten Fällen jedoch die 
vereinfachten Ansätze - wie bei NAGAI - aus. 
4.5.2. Vorschläge ~ür den Ansatz des Wellendrucks bd durcb-
brochenen Molen und Wellenbrechern 
Den vol'"Stehenden Aueführungen e~tsprecbend wird empfohlen, 
der Ermittlung des . Wellendrucks auf durcbbrocbene Molen bzw. 
Wellenbrecher die ~on BAGAI vorgeschlagenen Ansätze (s'iehe 
Abb. 34) zu Grunde zu legen. Bei der Anwendung auf durchbro-
cbene Bauwerke ist bei diesen Ansätzen zu beachten, mit welcher 
Größe H eingeführt wird. In der von NAGAI angeschriebenen Form 
- Gl. (44) bis (46) - gelten sie für vollflächige Reflexion 
+J Auf di;sen Umstabd weist z. B. auch HOFFMANN /31/ bin; 
er vermutet Sc~eibfebler als Ursache. 
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(leg_::: 1,00). Allgemein ist jedoch zu schreiben 
H 1 H -~ Result 
Dabei ist HRes'ult die vor der senkrechten Walid auftretende 
resultierende Wellenhöhe1 unter Berücksichtigung beliebiger 
" Wellenreflexion wird 
i: .'I' HResult = HA + ltRefl = HA + H.A • kR "' HA (1 + ka) 
1 1 + ka ~ HResult = HA 2 (47) 
Daraus ist ersichtlich, daß - Wie bereits erwähnt - die Redu-
zierung der für vollständige Refle1ion geltenden Ansätze auf 
nur teilweise Refl.e:xion durch Multiplikation mit (1 + ka)/2 
erfolgt. Damit ergeben sich die unmittelbaren Berechnungsfor-
meln für durcbbrochene Bauwerke z. B. für Flachwasser - · na'ch 
Gl. (44) auf Abb. }4 - zu 
wobei .p0 und Py = Oberdruck infolge Wellenbewegung in den 
Punkten y = 0 bzw. llit der Tiefenlage y un~er dem J:'llhenden 
;: Wasserspiegel. 
(48) 
(49) 
Bei Bauwerken mit nur geringer Tauchtiefe y ist es zur Ermitt-
lung des Wellendruckdiagramms ausreichend, die Wellendruckor-
dinaten in Höhe des ruhenden Wasserspiegels und an der Bauwerks· 
unterkante zu berechnen und diese geradlinig zu verbinden. 
ts erbebt sieb die Frage, wie bei der Ermittlung des Wellen-
druckdiagramms .die Auflaufhöhe ,z anzusetzen ist. Exakt gUt 
auch bierfür der ~satz der Gl. (47). Hät msn jedoch bereits 
das Wellendi'u~kdiagraliiiD. für ;vollständ·ige Reflexio'n (kR = 1,0) 
vorliegen, so kann die ResultierQnde insgesamt in einfacher 
Weise durch Multiplikation mit (1\+ kR)/2 auf den Wert für das 
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durcbbrocbene Bauwerk zurückgeführt werden, siebe Gl. (42). 
Würde man die Auflaufhöhe z ebenfalls noch mit diesem Faktor 
multiplizieren (siehe Abb. 2?), ergäbe dies infolge der Zusam-
mensetzung des Druckdiagramms aus einem Dreieck und einem 
Trapez eine Abweichung im formalen Ansatz der Gl. (42). Wie 
bereits in Abscbn. 4.3. ausgeführt, ergeben sich bei der Er-
mittlung der Resultierenden nur geringe Abweichungen, wenn die 
volle Wellenauflaufhöhe z beibebalten wird. Es war auch bereits 
darauf bingewiesen worden, daß die Größe der Wellenauflaufhöbe 
maßgebend ist für die erforderliche Höhenlage der Molenoberkan-
te. Bei größeren Taucbtiefen, wie sie bei Bauwerken im Inter-
esse der Wellendämpfung erreicht werden müssen, nähert sieb 
ka dem Wert 1,0. Aus den Modellversueben des Verfassers wurden 
überschlägliche Richtwerte für die Wellenauflaufhöhe an durcb-
brocbenen Molen als Anhaltspunkte für die konstruktive Gestal-
tung angegeben /22/: "Mit HResult = Hw+) kann bei Tauchwänden 
ein mittlerer Wert von Hw/2 = 01 9 HA angenommen werden, bei 
Resonatoren ein solebar von etwa o,a HA; für Quader ist wie 
für vollflächige Molen mit 1,0 HA zu rechnen. Unter der Vor-
aussetzung, daß die Wellenmittellinie identisch ist mit dem 
ruhigen Wasserspiegel, entsprechen diese Werte der Höhe des 
Wellenberges über demselben." Unter Berücksichtigung der 
Größe dieser Werte kann zur Vereinfachung der Wellendrucker-
mittlung auf eine Reduzierung von z (Pkt. e in Abb. 2?) ver-
zicl:ltet werden. 
Die angeschriebenen Gleichungen für den Wellendruck gelten 
nicht nur fü7 die Vorderfront, sondern auch für die Rückwan~ 
einer durchbrochenen Mole. Auf die Notwendigkeit, die ungün-
stigste Beiastungskombination zu Grunde ~u legen, wurde bereits 
hingewiesen. Hier wird nur der rechnerische Ansatz behandelt. 
Für die Rückwand ist die Be-sonderheit, mit welcher Größe 
HResult anzusetzen ist. Hinter einem nur teilweise eintau-
chenden Baukörper, d. h. leeBeitig 1 läuft die Welle von der 
RückWand fort, so ' daß ka = 0 wäre. Damit würde unter Berücksioh-
tigung der Dämpfungswirkung des Bauwerkes in den Gln. (48) 
~) Hw = Wellenhöhe an der Wand 
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und (49) zu setzen sein 
1 + kR- 1 HA • 2 ~ • HA • kD 
bzw. 
PyH BA ·k_n 11 kD 
= 
. ~ 
(50) 1 = 1 Pys HA (1 + kR) +ka 
(Index S 
Mit kR = 
würde 
. ~ 
.. 
= seeseitig, H = hafenseitig) 
' 1,0- als Reflexionskoeffizient für die Vorderfront 
wie auch von ~VCUK und PUCKOV /39/ angegeben. Demgegenüber 
wird in der sowjetischen Bau-Norm SN 288-64 statt kn/2 der 
Wert kD angesetzt. Dies würde bedeuten, daß auch an der Hin-
terseite mit reflektierten Wellen - und zwar vollständig 
reflektierten - gereebnet wird. Bei hinter dem Bauwerk fort-
laufenden Wellen ist dies jedoch nicht der Fall, höchstens, 
wenn an der entgegengesetzten Hafenseite Reflexion erfolgt; 
dann müßte jedoch exakter dieser reflektierte Wellenzug noch 
in die Gesamtbetrachtung mit einbezogen werden. In der Mehrzahl 
der Fälle wird infolge der Dämpfungswirkung an der Hinterkante 
keine nennenswerte Druckordinate· PyH auftreten, so daß die zu-
vor genannten Unterschiede praktisch ohne Auswirkung. bleiben. 
Bereits in Abschn. 4.4. war erwähnt worden, daß verschiedene 
sowjetische Autoren auf der Grundlage von Modellversuchsergeb-
nissen für den Druck auf die Unterseite eines quaderförmigen 
Bauwerkes mit größerer Breite eine dreieckförmige Druckvertei-
lung annehmen, d. h. PyH = O. 
Auf Abb. 35 wurden di~ den vorstehenden Ausführungen entspre-
chenden Vorschläge für den Ansatz des Wellendrucks bei durcb-
brochenen Mo~en schematisch dargestellt. 
4.5.3. Der ;Eiil:f'lu.ß schräge.n A·nlaufes der Wellen 
Die angeführten Wellendruckberecbnungsverfahren gelten allge-
metn für frontalen Anlauf der Wellenfronten gegen das Bauwerk. 
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Die in die Wellendruckberecnnur.g, einzusetzenden Abmessungen 
der anlauten4en (Ausgangs-)Wellen werden nach der für das Bau-
werk ungünstigsten Wellenanlaufrichtung bestimmt, weiche je-
doch häutig nicht einem frontalen Anlauf entspricht, was die 
M"öglichkeit der Entstehung von stehenden Wellen vor den An-
lagen ausschließt. Die Berechnung für frontalen t Anlaut ist in 
solchen Fällen ungenau, wobei vorerst offengelassen sei, nach 
welcher Seite bin die Abweichungen tendieren. In der Praxis 
werden des öft&ren Vermutungen über den Einfluß des Wellen-
anlaufwinkals auf die Größe des Wellendrucks bzw. die Standfe-
stigkeit de;o Anlage geäU.Sert 1 die dann teilweise auch zu 
hypothetischen und mehr oder weniger fraglieben Annahmen bei 
der Berechnung führen. 
In den letzten Jahren wurden nunmehr Ergebnisse einschlägiger 
Untersuchungen veröffentlicht, die eine quantitative Bewertung 
dieses Einflusses ermöglichen. In der UdSSR wurden etwa zu 
gleicher Zeit sowohl von GORASCHENKO /27/, /28/ als auch von 
KOSCHEWNIKOW und ERMAKOW /38/ Ergebnisse entsprechender Modell-
versuche veröffentlicht, die übereinstimmend zu der Feststel-
lung f?brten, daB der größte auf die Einheitslänge der Wand 
wirkende Wellendruck nicht bei frontalem Wellenanlauf auftritt 1 
sondern bei schrägem Anlauf, wobei das Maximum bei einem An-
~aufwinkel von 45° liegt. In den genannten Pub~ikationen wer-
den u. a. Einzelheiten über den Einfluß der relativen Wasser-
tiefe und der Wellensteilheit auf den Druckverlauf mitgeteilt. 
Für die Praxis sind insbesondere die in der Arbeit von 
GORASCRENKO /28/ veröffentlichten Angaben bedeutsam, welche 
als quantitative Berechnungswerte in die Entwürfe neuer sowje-
~ischer Bau-Normen eingeführt werden sollen. Diese Ausarbeitung 
und ihr~ ßchlU.Sfolgerungen basieren auf llodellversu.chen, die 
unter Leitung von A.I. KUSNEZOW im hyd~aulischen Laboratorium 
des Instituts "Tschermorniiprojekt" in Odessa durchgeführt wur-
den, sowie auf der Auswertung von Naturmessungen der Wellen-
druckmeßstation in Sotschi am · Schwa~zen Meer. 
Von GORASCHEWKO wird der Unterschied zwischen der auf eine 
Einheit~1änge des Bauwerkes (1 lfm) und der auf eine Sektion 
desselben einwirkenden Belastung herausgestellt: "Wenn für den 
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frontalen Anlauf die maximale Wellenbelastung über die ganze 
Front der geradlinigen Anlage gleichzeitig ist, so ist sie 
für den schrägen Anlauf nicht gleichzeitig. und verschiebt eich 
entlang der Wand zusammen mit dem laufenden Wellenkamm ••• 
Da eine monolithische Anlage untersucht wird, die wie ein 
Ganzes wirkt, breitet sich der maximale Wellendruck auf die 
Sektion aus ••• Bei schrägem Anlauf der Wellen in Verbindung 
mit der Ausbreitung des Maximums der Wp llenbelastung auf die 
ganze Sektion übersteigt die mittlere Wellenbelastung auf 
einen laufenden Meter der Sektion nipht die Belastung bei fron-
talem Anlauf. Ihre Größe hängt vom Verhältnis der Wellenlänge 
zur Länge der Sektion und vom Anlaufwinkel ab ••• Auf diese 
Art und Weise wird unter Berücksichtigung der Ausbreitung 
des Maximums des Druckes auf eine Sektion die mittlere Wellen-
belastung auf 1 lfm bei schrägem Anlauf nach der Formel 
~= K. R (51) 
bestimmt. • 
In dieser Gleicbung bedeuten 
Roe: --mitt"lere Wellenbelastung auf ei'Qen lfm der Sektion bei 
schrägem Anlauf der Welle (unter dem W:inkeld zur wan-d) 
R - Wellenbelas-ruDg auf einen lfm der Wand be_i fr9ntalem 
Anlauf der Welle (R = R;,( = 0; nach Definition ist. bei 
f-rontalem. Anlauf, o( ·= 0° ·und bei längs der Wand laufenden 
Wellen o( = 90°) 
K - Koeffizient, gleich f ( I/ls, o<: ) , der aus der nachstehenden 
Tabelle .zu entnebmen bt (ls = Länge der Sektion). 
Verhältnis zwiscben der o<: (Grad) 
Wellenlänge und der Länge 
0 15 30 45' 60 ?5 I 90 der Sektion 
L > 1,5 ls 1 1 1 1 0,9 0,7 0,5 
18 ;f L ~ 1,5 ls 1 1 1 0,9 0,6 0,5 0,4 
L < 18 1 0,8 0,6 0,3 0,1 0,1 0,1 
Werte 'es Koeffizienten K 
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KHASKHACHIKH und VANCHAGOV vom Forschungsinstitut für Transport-
bauwesen in Moakau führten Modellversuebe durch über die Wel-
leneinwirkung auf Wellenbrecher, welche aus dicht an d~cht . 
stehenden kreiszylindrischen Zellen bestehen. Für die Berück-
sichtigung des Wallenanlaufwinkels bei der Ermittlung dar auf 
eine Zelle wirkenden Wallenbelastung gehen sie ebenfalls vom 
Ansatz der Gl. (51) aus und geben dafür folgende Werte des 
Koeffizienten K an /37/: 
ol- (Grad): 0 22,5 45 67 , 5 90 
K 1 ,0 . 1,0 1,0 0 , 7 0,5 
Sie weisen darauf hin, daß ihre empirisch ermittelten Werte 
etwa mit denen von GORASCHENKO für eine ebene vertikale Wand 
übereinstimmen. 
Außer dem Wellendruck wurde bei den genannten Mod~llversuchen 
/27/, /28/, /37/, /38/ die Veränderung der Wellenhöhe an der 
wl:l.nd in Abhängigkeit v'om Anlaufwinkel untersucht. Nach 
KOSCHEWNIKOW und ERMAKOW "verschieben sich die Wellen entlang 
der Wand mit einer Höhe H' = H (1 + cos~)". Von GORASCHENKO 
·~rde ein sehr kompliziertes Bild der Wechselwirkung von 
Welle und Wand beobachtet. Bei Winkeln von 90 bis 75° ist 
eine Wellenreflexion an der Wand kaum zu verzeichnen. Jedoch 
wurde eine örtliche Vergrößerung der Wellenhöhe an der Wand 
••• beobachtet ••• Bei einem Winkel von 60° machen sich im 
Grundriß Wellenerhöhungen bemerkbar; die Reflexion ist aber 
noch nicht vollständig ••• Bei Winkeln von 45° bis 0° konnte 
endlich die vollständige Reflexion beobachtet werden". Bei den 
Modellversuchen mit· Kreiszylindern wurden ähnliche Ergebnisse 
erhalten. Ober Naturmessungen der Veränderung der Wellenhöhen 
und der Wellenkräfte bei schrägem Wellenanlauf an Seebauwerken 
in der westlichen Ostsee berichtete HAGER /29/; sieht man von 
einigen Einzelheiten ab, ermöglichen diese Maßergabnisse ähn-
' liehe Ausdeutungen bzw. Fo~ . gerungen wie vorsto!bend dargelegt. --
Ferner verweisen sowohl GORASCHENKO als auch KHASKRACHIKH und 
VANCHAGOV sowie HAGER auf eine Publikation von WIEGEL (USA), 
in der ebenfalls die Reflexionsverhältnisse bei schrägem Wel-
lenanlaui' behandelt werden, wobei prinzipiell ähnliche Ergeb-
nisse erhalten wurden. 
Auf die Veränderung der Wellenhöhen infolge unterschiedlicher 
Reflexion bei schrägem Wellenanlauf wurde v~rstehend etwas 
näher eingegangen, da dies auch für die Ermittlung von Refle-
xionsgraden für aufgelöste Wellenbrecherkonstruktionen von He-
deutung ist. Wie die vorstehenden Ausführungen zeigen, ist der 
Fall des frontalen Wellenanlaufes der ungünstigste. 
4.6. Schwimmende Anlagen 
Wie bereits weiter oben erwähnt, dienten die Untersuchungen 
verschiedener Verfasser über die Wellenwirkung auf starr be-
festigte quader- bzw. pontonförmige Baukörper z. T. als Grund-
. lage für die Bemessung der Verankerungseinrichtungen entspre-
chender schwimmender Anlagen. KRAVCUK und PUCKOV /39/ z. B. 
wiesen vor einigen Jahren darauf bin, "daß es gegenwärtig keine 
genügend begründete und zuverlässige.Methode zur Ermittlung 
der Belastungen auf schwimmende Anlagen mit geringem Tiefgang 
(schwimmende Anlege-_und Landungsstellen) gibt". Während es 
nach dem bisherigen Stand bereits bei starren Anlagen Schwie-
rigkeiten gegeben hätte, "ist es noch schlimmer mit veranker-
.ten Anlagen, für die es praktisch ·keine Empfehlungen zur Be-
stimmung der Wellenbelastungen gibt''• An diesem Stand hat sich 
bis heute noch nicht viel geändert; wenn auch verschiedentlich 
Untersuchungen (sowohl theoretische als auch Natur- und 
Modellmessungen) für bestimmte konkrete Fälle erfolgten, worü-
ber auch in der Fachliteratur berichtet wurde, so fehlen doch 
· bisbar allgemeine Berechnungsgrundlagen. 
Vor bereits ca~ 15 Jahren hat MAGENS /47/ im Rahmen eines 
Leitradans für Grundlagen der Planung von Seebauwerken auch 
"" - -Angaben über den Sn~ schwimmender Wellenbre*her gemacht, 
wobd folgende Fragen der Berechnung behandelt WUl:'den 
- Bemessung des Schwimmkörpers 
(in bezug auf den Wellendämpfungseffekt); 
- Bemessung der Stirnwand des Scbwimmkörpers; 
- Bemessung des Verankerungssystems. 
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Zur ersten Frage wird auf Abschn. 3.5. verwiesen. Zu den wei-
teren Bemessungen heißt es bei MA~NS: "Die Ausbildung der 
Vorderseite eines Hohlkörpers sowie die Bemessung der Veranke-
rung richten sich nach dem Stoß, den dar Schwimmkörper von 
der Welle erhält. Dieser ergibt sieb aus der Gleichung nach 
SAINFLOU zu F ••• in t/lfm Schwimmkörper ••• Für die Berechnung 
der Stirnwand des Hohlkörpers muß berücksichtigt werden, daß 
die Welle ~istens in einem Augenblick gegen den Schwimmkörper 
stößt, wo dieserunter der Wirkung einer vorangegangenen Welle 
noch im Zurückschwingen ist. Die Bewegungsenergie, die ibm 
bei dieser Rückbewegung innewohnt, kann nicht größer sein, 
als die ihm von der Welle vermittelte. ~s wird daher stets 
sicher genug, indessen auch wohl notwendig sein, die Bemessung 
der Stirnwand nach einer statischen Belastung von 
P' = 2 F (52) 
durchzuführen. Für die Verankerung genügt indessen de~Ansatz 
von _P, weil diese in der äußerst~n üage einer Schwimmkörper-
schwingbewegung am meisten beansprucht wird. Diese Kraft F 
wirkt, mit dem Abstand der Verankerungen multipliziert, als 
Zugkraft auf das Ankerseil." MAGENS mac~t dann noch Ausfüh-
rungen zur Bemessung des Ankerseils nach den theoretischen 
Ansätzen für die .Kettenlinie. 
Die Bemessung von Ankerseilen bzw. -ketten und der Anker selbst 
(stählerne Anker oder Betonklötze), wobei Gesichtspunkte wie 
z. B. die Haltefähigkeit der verschiedenen Ankertypen zu berück-
sichtigen sind, stellt eine gesonderte Problematik dar und 
wird hier nicht weiter behandelt, sondern nur die Ermittlung 
der aufzunehmenden Kraft, der als Ausgangsgröße für die ver-
schiedenen Bemessungsangaben primäre Bedeutung zukommt. 
In der Arbeit von MAGENS machen die Angaben zu den auf schwim-
mende Wellenbrecher einwirkenden Kräften nur einen relativ 
kleinen Teil . ~us 0 aber gerade in der deutschsprachigen Fachli-
teratur des Wasserbaues ist darüber kaum etwas zu findeü, s~ 
daß man sagen könnte, daß damit eine Lücke geschlossen worden 
~re. Eine kritische Betracbtu! g der Angaben von MAGENS unter 
Berücksichtigung der unterschiedlichen Krafteinwirkung auf 
feste und schwimmend~ Anlagen sowie im Lichte neuerer For-
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scbungsergebnisse führt je~ocb zu wesentlichen Einwänden gegen 
die von ibm ~orgescblagene und auch sons~ des öfteren prakti-
z:l,erte Beiechnungsme'thode. Sie basiert grun<Isätzlich auf dem 
Ansatz des Wellendrucks einer stehenden Welle, wie bei einer 
festen Anlage. Damit wird jedoch nicht das reale Verhalten 
einer schwimmenden verankerten Anlage erfaßt. Abgesehen von 
unterschiedlichen Reflexionagraden, die - wie in Abschn, 
4.5.2. dargelegt - berücksichtigt werden könnten, besteht der 
grundsätzliche Mangel darin, daß nicht das v~m Verhältnis der 
Schwingungsfrequenz der Wellen zur Eigenschwingungsfrequenz 
des Schwimmkörpers abhängige Schwingungsverbalten desselben 
(siehe Abschn, 3.5.2.) berilcksichtigt wird. Hierdurch wird die 
Größe der von den Verankerungen aufzunehmenden Kräfte sehr 
wesentlich beeinflußt, Im übrigen geht MAGENS von der Voraus-
setzung aus, daß zur Erzielung einer guten Wellendämpfung 
ein schwimmender Wellenbrecher so dimensioniert- wird, daß des-
sen Eigensch~ngungs~eriode größer ist als die Wellenperiode, 
Für beliebige Arten von schwimmenden Anlagen ~st ein solches 
Verhältnis jedoch nicht immer gegeben. Eine Bemessung des 
Verankerungssystems auf der Grundlage des Ansatzes des Wellen-
drucks als statischem Problem kann zu wesentlichen Ober-
oder auch Unterdimensionierungen führen. Für die Ermittlung 
der durch die Verankerung aufzunehmenden Kraft muß das dyna-
mische Verhalten des aus dem Schwimmkörpe.r und der Verankerung 
gemeinsam bestehenden Gesamtsystems betrachtet werden. 
Der Vorschlag von MAGENS, die Bemessung der Stirnwand des Schwimn 
körpers nach einer verdoppelten statischen Belastung vorzuneh-
men. dürfte dagegen richtig sein, Es sei jedoch darauf binge-
wiesen, daß diese Ansätze immer nur für Schwingungs-, nicht 
jedoch für Brandungswellen gelten; im Brandungsgebiet werden 
durch die am Bauwerk brechenden Wellen auch auf die Wandung 
des Schwimmkörpers größere Kräfte ausgeübt, Völlig verfehlt 
ist es, wie es der Verfasser in der Praxis erlebt hat, die ver-
doppelte Wellendruckbelastung generell der Bemessung der Ver-
ankerung zu Grunde zu legen. r 
Wie bereits erwähnt, wurden versch\edentlich für konkrete 
Fälle die durch die Verankerungen auf"zunehmenden Kräfte, die 
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sog. Trossenkräfte, durch Messungen in der Natur und an Model-
len bestimmt. Ebenfalls gibt es Versuche zu theoretischen Lö-
sungen unter Berücksichtigung der dynamischen Verhältnisse. 
Infolge der Komplexität des Problems liegt jedoch bis heute 
kein allgemeingültiges Berechnungsverfahren vor. 
KRAVCUK und FUCK07 /'9/ stellten sich daher bei ihren bereits 
mehrfach erwähnten Untersuchungen die Aufgabe der "Ausarbeitung 
einer Berechnungsmethodik für die Einwirkung der Wellen auf 
verankerte schwimmende Anlagen vom Typ schwimmender Anlege-
stellen (auf der Grundlage vo~handener Empfehlungen zur Er-
mittlung des Wellen4rucks auf starre Hindernisse vom Kasten-
typ). Unter Berücksichtigung ~ er Schwierigkeiten, die sich bei ~ ­
einer theo,retischen Lösung dieses Problems ergeben, erschien 
es (ihnen) zweckmäßig, die gestellt'e Aufgabe experimentell 
zu ' lösen ••• Die Auswertung und Analyse der Resultate dieser 
Untersuchungen ermöglichte die Feststellung, daß d ~ e Größe 
der Kräfte des Wellendrucks nicht nur von den Parametern der 
Wellen und den Abmessungen der Pontons, so.ndern auch vom 
System ihrer Befestigung bzw. Verankerung abhängt." Auf Ein-
zelheiten der beobachteten Kinematik der Schwimmkörper wird 
hier nicht näher eingegangen, zusammenfassend stellten die Au-
toren folgendes fest: .. Die Grö.ße der horizontalen Komponente 
des Wellendrucks auf einen veraokerten Ponton kann in der Form 
von zwei Komponenten dargestellt werden - einer konstanten Kom-
ponente, die die erste Versetzung des Pontons in Bewegungsrich-
tung der Wellen hervorruft~ und der variablen Komponente, die 
sich nach dem Sinusgesetz veräudert ... 
Aus ihren Modellversuchen leitete~ die Autoren dynamische 
Koef~izienten ab, die - au~gehend vom Wellendruck auf einen 
starr festgehaltenen Baukörper -.die Berechnung der "maximalen 
horizontalen Komponente der ;äquivalenten Kraft des Wellen-
drucks auf einen an Ketten verankerten Ponton.. ermöglichen 
sollen. 
BALASCHOW und PEWSNER /2/ haben ähnliche Untersuchungen für 
ein Schwimmdock durchgeführt, wobei sie bezüglich der Kinematik 
sowie der Kraftwirkung als Summe aus einer konstanten und 
einer variablen Komponente zu den salben Ergebnissen kamen. 
( 
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Für die Ermittlung der Wellenbelastung geben sie in Abhängig-
keit vom Verhältnis der Wellenfrequenz zu den Eigenschwingungs-
frequenzen des Docks Beiwerte zur Ermittlung entsprechender 
Reflexionskoeffizienten an (siehe Gl. 36). 
Ober weitere sowjetische Untersuchungen zur dynamischen Be-
rechnung schwimmender Anlagen, so. z. B. auch sog. Tankerlösch-
bojen /34/, wurde in den letzten Jahren in /71/ und /72/ be-
richtet. 
Von der FAS wurden in der letzten Zeit für verschiedenartige 
Schwimmkörper (Seeschiffe und Pontons) Modellversuche zur 
Messung der Verankerungskräfte in Angriff genommen. Vergleiche 
mit Berechnungen auf der Grundlage der Angaben von KRAVCUK 
und FUCKOV sowie BALASCHOW und FEWSNER führten zu der Fest-
stellung, daß die dort genannten empirischen Koeffizienten 
ansebeinend nur für spezielle Fälle gelten und nicht ohne wei-
teres zu verallgemeinern sind. 
Wenn auch in diesem Abschnitt noch keine fundierten Angaben 
zur Berechnung der Wellenbelastung bei schwimm.enden Anlagen 
gemacht werden konnten, so sollte durch die Ausführungen doch 
deren :Problematik aufgezeigt werden·. Der :Praktiker, der. mit 
diesen Fragen konfrontiert wird, sollte darauf hingewiesen 
werden, daß in der Literatur zu findende Angaben liicht kritik-
los · ~ ve:aallgemeinert werden können und daß vor allem die Ver-
nachlässigung des dynamischen Charakters des :Problsms zu schwer-
wiegenden Fehlern führen kann. Solange noch keine allgemein-
gültigen Berechnungsverfahren für derartige Fälle vorliegen, 
sollten zumindest bei wichtigen Objekten entsprechende Modell-
versuche durcbge:führt werden. Infolge der Komplexität des 
:Problems bedinge~ auch diese zwecks aussageKr~ftiger und gesi-
cherter rnterpretation der Ergebnisse umf·angreichere Untersu-
chungsreihen. 
5. Anwendungsbeispiele aus der :Praxis der FAS 
In /22/ war u. a. bereits über den Bau einer Mole für den 
Werkha:fen der Insel Riems in Form einer Tauchwand und über 
verschiedene andere praktische Beispiele berichtet worden. 
Inzwisch,n wurden die erarbeiteten Grundlagen bei weiteren 
praktischen Problemen angewandt. Die nachfolgenden Beispieie 
sollen zeigen, wie diese Grundlagen die Lösung praktischer 
Ingenieuraufgaben ermöglichen, für die bisher keine ausreichen-
den quantitativen Unterlagen vorhanden waren •. 
5.1. Wellendämpfung im Unterwasser-Kanal etiier Wasse-rkraftanlage 
In der Fachliteratur wird verschiedentlich auf nachteilige 
Auswirk~en kurzperiodischer Wellen auf den Betrieb von Pumpen 
und Turbi~en hingewiesen. z. B. befaßt sich ARDELEANU /1/ mit 
der Dimensionierung von Pumpen für den Kühlwasserkreislauf von 
Wärmekraftwerken, welche das Kühlwasser aus dem Meer entnehmen. 
Er weist darauf hin, "daß die Welleneinwirkung große Scbwankun-
' . . 
gen der Fördermenge hervorrtdt, wenn ma·n kei.ne speziellen Maß-
nahmen zur Dämpfung unternimmt". NIKEROW /51/ verweist u. a. 
auf die Notwendigkeit des Schutzes von Wasserkraftanlagen vor 
Wellen. 
Eine ähnliche Aufgabe wurde vor einigen Jahren der Forschungsan-
stalt gestellt: ·Der Unterwasser-Kanal einer Wasserkraftanlage 
mündet in .das Meer; im Hinblick auf den automatischen Regelmecha-
nismus der Rohrturbine sind im Unterw~ser Maßnahmen zu treffen, 
die 'die Wellenh~he auf max. 0,25 m begienzen. 
Die günstigste Anordnung von Molen bzw. Wellenbr.echern an der 
Kanalausmündung ist durch Modellversuche zu bestimmen, desglei-
chen-der Einfluß der den anlaufenden Wellen entgegengerichteten 
Strömung im Kanal auf die Dämpfung und auf spezielle Bauwerke 
zur Wellendämpfung~ Außer durch die Linienführung der Molen an 
der Mündu~g ist eine Dämpfung der anlaufenden Wellen durch 
Anordnung bestimmter Wellenbrecher-Konstruktionen im Kanal selbst 
möglich. Diese müssen so gestaltet sein, . da.B der Ausstrom des 
Wassers nicht behindert wird. Da der größte Teil der Welle_nener-
gie in den oberflächennahen Wasserschichten konzentrieit't ist, 
kommen in diesen Schichten wirkenQ.e Schu1;!zanlagen, unterhalb 
dere-r das Wasser abfließen kan.ilt in ~age. Neben :Anlagen. 
welche den Welien durch künstlich eit'zeugte Strömungen entgegen-
wirken sollen (pneumatische und hydraulische Wellenbrecher), 
gehört hierzu insbesondeit'e die Anordnung von schwimmenden oder 
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durcbbrochenen Wellenbrechern. _zur Ermittlung der erforderli-
chen Rauptabmessungen solcher Wellenbrecher wurden an Rand der 
entwickelten Berechnungsgrundlagen -rechnerische Untersuchungen 
durchgeführt. Dabei waren folgende Ausgangswerte zu Grunde zu 
legenJ 
Höbe der A.usgangs~·elle 1;0 1,20 .. 
Höhe der gedämpften Welle Hn = 0,25 m 
erf 
Wellenläpge L = 12,00 m 
Wassertiefe (im Kanal) h . = 3,00 m 
An Hand der in /22/ entwickelten Berechnungsansätze (Formeln 
und Graphiken) wurden Berechnungen in zweierlei Richtung ausge-
führt: einmal wurden die für 
Hn 
k = a·'r:t = 9_._25 = 0,21 
Darf ~ ~ 
bei den verschiedenen Bauwerkstypen erforderlichen Eintauchtie-
fen berechnet, zum anderen wurden die bei den verschiedenen 
Typen mit einer Tauchtiefe y = 1,00 m erzielbaren Dämpfungen 
und die entsprechend nocn zu erwartenden Höhen der gedämpften 
Welle ~ ermittelt. Die Er~bnisse der Berechnungen sind in 
der nachfolgen~en Tabelle zusammengestellt. 
Yert beiy=1,00m 
' ~Bauwerkst,J! für k 
Darf = 
0,2' kD HD = 1,20 • kD 
Im! 1-1 Im! 
fr.aucliwand 2,40 
' 
0,65 0,78 
~uader ,, 1,35 0,30 0,36 
"'eiwandiger 1,40 I 0,40 0,48 ' esonator 
j::eiwandiger. u,88 0,16 0,19 -esonator 
I 
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Für einen achwimmenden quader- bzw. pontonförmigen Wellenbrecher 
kann man aus Abb. 25 c) nach den Versuchswerten von KATO für 
H/~ -= · 0,1 bei kD = Og2'1 etwa TEITw'71,6 entnehmen. Für die 
gegebenen Wellenverhältnisse errechnet sich die Wellenperiode 
zu Tw = ,,o s. Mit diesen Werten ergibt sich 
TE = 1,6 • Tw = 1,6 • ,,0 = 4.8 s 
und aus 
TE =- 2 I y ' (a. Gl. '7 b) 
2 
y = ( 4 ~ 8 ) · = 5, 76 m ( > h ! ) 
Für ein.e Tauchtiefe y = 1,00 m erhält man analog kn = 0,7 bzw. 
Hn = 1,20- 0,7 = o,84 m. 
Nach CARR ergäben ~ich noch größere erforderliche Tauchtiefen 
bzw. ungünstigere Dämpfungskoeffizienten. 
Bevor von der FAS der Vorachlag unterbreitet worden war, an der 
geplanten Anlage einen durchbrochenen Wellenbrecher anzuordnen, 
war der evtl. Einsatz eines pneumatische~ Wellenbrechers erör-
t .ert worden. Die bisher vorliegenden Berecbnungsanaät~e für 
pneumatische Wellenbrecher sind leider noch umstritten, und die 
von verschiedenen Foraebern durchgeführten Untersuchungen führ-
ten zu z. T. stark voneii;anaer abweichenden ~rgebniss . en bzw. 
nicht auf Naturverhältnisse anwendbare Berechnungen. Allgemein 
haben jedoch die bisherigen Modell- und Naturuntersuchungen pneu-
matischer Wellenbrecher ergeben, daß der Vorteil, die Anlage 
nur bei größerem Seegang einschalten zu müssen, durch den sehr 
erbeblichen erforderlichen Energiebedarf aufgewogen wird. 
Hier können nicht die verschiede~en den pneumatischen Wellenbre-
cher betreffenden Hypothesen uni .Tbeorian erörtert werden. Im . 
vorliegenden Falle wurden entsprechende Berechnungen auf der 
Grundlage in der sowjetischen Bau-Norm SN 288-64 /69/ angegebe-
ner Bemessungsverfahren durchgeführt. In dieser Norm Sind so-
wohl Verfahren für pneumatische Wellenbrecher, welche auf /11/, 
als auch solche für hydraulische Wellenbrecher +), 'tlelche auf 
+) 
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Bei den- Hinweisen auf Anwendungsmöglichkeiten des hydrauli-
schen Wellenbrechers nennt NIKEROW /51/ u. a. ausdrUcklieh 
"den Schutz vor Wellen bei Wasaerkraftanlagen". 
/51/ zurückgehen, enthalten. Soweit dem Ve~fasser bekannt, 
handelt es sieb hierbei im internationalen Maßstab um die ein-
·Zige staatliche Norm, welche Bemessungsverfahren für derartige 
Wellenbre.ch'ertypen festlegt. 'l'rotzdem dürften die Ergebnisse 
dieser Berechnungsmethoden nur als näherungsweise Ermittlungen 
anzusehen sein, da sie sich einmal nicht auf alle möglichen 
Verhältnisse bzw. Bedingungen erstrecken und. zum anderen teil-
weise nur auf Modellversueben beruhen, wobei - wie aus den 
Originalveröffentlichungen ersichtlich - die Umrechnung der 
Modellversuchsergebnisse auf Naturverhältnisse noch nicht ein-
wandfrei geklärt zu sein scheint. 
Die durch die Angaben in der genannten Norm ermöglichte über-
schiägliche Berechnung ergab für den vor.liegenden Fall für 
einen hydraulischen Wellenbrecher einen Energiebedarf in der 
Größenordnung von etwa 10 kW/lfm bzw. insgesamt 
320 kW. 
Für einen pneumatischen Wellenbrecher ergibt sich ein Mehr-
faches dieses Wertes. NIKEROW wies darauf bin, daß der hydrau-
lische Wellenbrecher wirtschaftlieber wäre als der pneumatische, 
da bei letzterem die Energie für die Erzeugung der leeseitigen 
Walzenströmung nutzlos aufgewendet wird /51/. 
Auf verschiedene Bedi~gungen, die nach den vorliegenden Unter-
suchun?sergebnissen auf den Dämpfungseffekt und Energiebedarf 
pneumatischer bzw. hydraulischer Wellenbrecher Einfluß haben, 
kann hier nicht ~er ein~egangen werden. Es seien jedoch noch 
ku~z einige von HIKEROW + angegebene Hinweise zur konstrukti-
ven Gestaltung hydraulischer Wellenbrecher sowie über Erfahrun-
gen bei einem Naturversuch behandelt. aus denen sich Schlüsse 
über den derzeitigen ~ntwicklungsstand und praktische Anwen-
dungsmöglichkeiten ziehen •lassen. 
Der hy9xaulische Wellenbrecher soll an einer Stelle installiert 
werden, wo die Wassertiefe h ~ L/3 ist. Eine ähnliche ForderunE 
wird für den· pneumatischen Wellenbrecher erhoben·, dort · aber 
+} Diese Untersuchungen über hydraulische Wellenbrecher er- · 
folgten durch das Odessaer Ingenieurinstitut der Seeflotte 
(OUMF) •. 
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auch noch unter Berücksichtigung der Tiefenlage der Luftrohre 
unter Wasser, während beim hydraulischen Wellenbr~cher die 
Austri-ttsdüsen in Bähe des Wasserspiegels anzuordnen sind. 
Daß auch hier die Forderung h ~ Ll3 gestellt Wird, ist· darin 
begründet, daß bei kleineren Tiefen die Wellenenergie nicht mehr-
so stark in den oberflä~hennahen Wasserschichten konzentriert 
ist. Unterhalb der Wirkungszone des Strahls Würde sonst noch 
- soviel Wellenenergie weitertransportiert, daß mit einer guten 
Wellendämpfung nicht gereebnet werden kann. --Zwei von NIKSROW 
I 
skizzierte mögliche Anordnüngen des hydraulischen Wellenbrechers 
sind auf Abb. 36 dargestellt. Bei der stationären Variante 
·müssen die Rohre so angeordnet w~rden, daß sie bei Wasserstands-
änderungen entsprechend nachgeführt werden können. Bei der 
schwimmenden Variante ist die Anpassung automatisch gegeben. 
Bei dieser'Variante zeigten sich bei den Modellversuchen von 
NIKEROW eigentümliche l!:rscheinungen: "Kleine und mittlere 
Strahlleistungen, die vorher (d. h. bei der stationären Varian-
te) zu einer D~mpfung von 50 bis ~0% führten, blieben bei der· 
schwimmenden Variante infolge der beträchtlichen Schwankungen 
(Längs- und Dreh- bzw. Kippbewegung) des Fontons wirkungslos. 
Jedoch bei weiterer Vergrößerung der Ausflußleistung wurde die 
Strahlkraft für die Brechung der Wellen ausreichend; qie Schwan-
kung der Fontons h5rte praktisch auf, und die Wirkung der 
schwimmenden Variante des ~ellenbrechers stand der stationären 
nicht nach." Ergänzend hierzu sei bemerkt, daß die schwimmende 
Variante gewissermaßen eine Kombination eines schwimmenden 
quader:f'örmigen Welienb;Eichers mit einem hydraulischen Wellen-
brecher im eigentlichen Sinne darst$llt• Der den hydraulischen 
Wellenbrecher tragende Fonton bildet gleichzeitig einen schwim-
menden Wellenbrecher, der bei richtiger Absti~mung seiner Ab-
messungen auf die Wellendim~nsionen zusätzlich wellendämpfend 
wirken müßte. Dabei müssen dann gleichfalls die aus der Strahl-
reaktion resultierenden Bewegungen des Fontons berücksichtigt 
werden. Hierfür sind Grrlndlagen mit Hilfe von Modellversuchen 
zu erarbeiten. Durch Modellversuche ist auch noch zu untersu-
chen, wie sich eine Anströmung - wie z~ B. in dem vorliegenden 
Fall der Anordnung in einem Unterwasser-Kanal - auf einen 
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schwimmenden Wellenbrecher bzw. den einen hydraulischen Wellen-
brecher tragenden Ponton auswirkt . Dies betrifft sowohl den 
Dämpfungseffekt als auc~ die Stabilität der Schwimmkörper. 
Es ist z. B. bekannt, daß verankerte Pontons oder ähnliche 
Schwimmkörp~r bei größeren Strömungsgeschwindigkeiten infolge 
der Veränderung der Auftriebsverhältniase ~ durch die dynamische 
Druckverteilung instabil werden und unter Wasser gedrückt wer-
den können /54/. 
Bezüglich der 'f!:rfabrungen bei- einem Naturversuch mit einem auf' 
Fontons angeordneten hydraulischen Wellenbrecher berichten 
NIKEROW und Mitarbeiter /74/ einmal, daß die erreichte Wellen-
dämpfung wesentlich unter der erwarteten blieb. Zum anderen 
sind ihre Finweise auf die sich als nicht ausreichend erwiese-
ne Verankerung und die heftigen Eigenbewegungen (teilweise 
unregelmäßiges Schlingern in Längs- und Querricbtung) der ver-
wendeten leichten Typen-Pontons interessant, was schließlieb 
zu Zerstörungen der Kupplungselemente (Seile und Kugelverbin-
dungen) zwischen den einzelnen Fontons führte, da ähnliche 
Erfahrungen auch seitens der FAS bei Versuchen mit pontonför-
migen schwimmenden Wellenbrechern (s. Abschn. 5.3.) ga~cht 
.wurden. 
Aus den vorstehenden Berechnungen und Erörterungen lassen sich 
für die ·Nahl eine~ geeigneten Anlage· zur Wallendämpfung in 
dem vorliegenden Fall des Unterwasser-Kanals nachstehende Fol-
gerungen ziehen: 
1. Von den betrachteten Wellenbrecher-Typen scheiden verschie-
dene von vornherein aus: 
( a) Pneumatische Wellenbrecher haben einen viel zu hohen 
Energiebedarfi die Installierung einer _derart hohen Lei-
stung ist unwirtschaftlich. 
b) Für einen hydraalischen Wellenbrecher ist der Energiebe-
darf zwar wesentlich niedriger als beim pneumatischen, 
jedoch trotzdem,nicht unerheblich. Ferner sind auch hier 
außer den Baukosten laufende Betriebskosten aufzuwenden. 
Von ausschlaggebender Bedeutung für die praktische An-
wendung ist der derzeitige Mangel an ausreichenden Be-
rechnungsgrundlagen und Betriebserfahrungen. 
. 
, 
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c) llit relativ eiDfachen achldllllUnden Wellt·nbrechern tat 
die geforderte 'iallendi-.pfUDS nicht zu erreichen. Es 
llflllten evtl. mehrere achwiuende Wellenbrecher ~veran_. 
ke:rte PontoDS) hintereinandar ~ngeordnat werden. 
d) Mit einer einzelnen !auohwand ist die· geforderte Wellen-
dämpfung ebenfalls nicht erreichbar. 
2. Von den festen, unte:ratrömbaren Bauwerken (durchbrochene ' 
Wellenbrecher) erlordern zniwndige Resonatoren und qua-
derfö:rmige Baukörper zur Erzielung des gleichen Dämpfungs-
effektes etwa die gleiche Eintauchtiefea Unter diesen Be-
dingungen sind die Resonatoren den Quadern aus konstrukti-
ven Granden vorzuziehena bei den Resonatoren entfallen der 
Auftrieb und der hJdro~mische Druck auf die beim Quader 
·vorhandene horizontale Unterfliehe einschl. dar Gefahr der 
Entstehung von Lufteinschlftssen. 
3. Als gUnstigste Lösung erweist sich somit die Anordnung von 
Resonatoren. Zur Erzielung der geforderten Dlmpfung mftsaen 
be'i einer Kanalwassertiefe von 3,00 m folgende Bintauchtie-
fen 7 realisiert werden' 
zweiandiger Reaonat_or y .. 1 ,40 • 
dreiwandiger Resonator 7 = 0,88 m. 
Ua die Strömungsgeschwindigkeit wnter da• Bauwerk nicht zu 
stark zu erhöhen und um keinen gr6Baren RUckstau hervorzuru-
fen, ist das Bauwerk mit der geringeren Bintauchti~fe, also 
der dreiwendige Resonator zu bevorzugen. Bvtl. ist im Bereich 
des Bauwerkes die Kanalsohle noch tiefer zu legen. Durch Stein-
schftttung o. i• ist die Kanalsohle im Bereich des Bauwerkes 
ausreichend gegen Erosion, welche u. a. durch die Schwingungen 
ln den Resonatorschächten en~steht, zu sichern. · 
Der dreiwandige Resonator ist in Form einer Brückenkonstruk-
tion über den Kanal zu fahren. Durch Verbindung mit einer sowie-
so vorgesehenen Brückenüberführung wird die Lösung besonders 
günstig. Bei einem gegenseitigen Wandabstand von 0,25 L = 0,25 • 
• 12,00 = 3,00 m erhält man eine Brückenbreite von etwas über 
6,00 m. Sofern konstruktiv erforderlich, können auch etwas grö-
ßere Abstände - etwa 0,30 L = 3,60 m - gewählt werden. Man er-
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kennt, dass sich ein Baukörper mit gangbaren Abmessungen er-
g.ibt. Die Höhenlage der l!'a.lJ.rbahn-Plattform. ist so hoch zu 
wählen, dass die höchsten zu e~vartenden Wasserspieg~lschwan­
lrungen in den durch die Wände gebildeten Resonator-Schächten 
nicht die U~terseite der Plattform erreichen, da sonst un-
kontrollierbare Stossbeans.pruchungen auftreten. Im oberen Teil 
des Bauwerkes siDd zum Zwecke des Druckausgleichs Öffn~en 
anzuordnen. 
5.2. Yachthafen 
Vo~ Verfasser wurden fUr einen Yachthafen /52/ Berech-
nungen über die Wellendämpfung auf der Grundlage der in der' 
FAS erfolgten Untersuchungen durchgeführt. 
Ausser kurzen, steilen Wellen aus dem Schwell vorbeifahrender 
Schiffe, die bei den vorliegenden Fahrwasserverhältnissan im 
wesentlichen als Schwingungswellen auftre.ten (siehe hierzu 
/22/, Abschn. 6), sollten längere Windwellen mit 
L = a,oo m Ubd HA = o,5o m, also 6 = 1 : 16, 
berücksichtigt werden /53/; bei einer Mittelwassertiefe von 
4,o m so~lte die Tauchwand ca. 2,5 m eintauchen. Zu beachten 
war eine Wasserstandsschwankung von 1 ,o m, wobei berücksich-
tigt werden sollte, dass dieser niedrigere Wasserstand mit den 
yorherrschenden Winarichtungen zusammenfällt und dabei der 
grösste Seegang entstehen kann. Einige Ergebnisse der Berech-
nungen für die einfache Tauchwand, wobei kD nach Gl. (6) er-
mittelt wurde, sind in der nachstehenden Tabelle zusammenge-
stellt. 
Etwa zur selber z;it wu · _ die bereits in Abschn. 3.1.· behan-
delte Arbeit vo ..... nO.i!'F1Wlli /31/ veröffentlicht. Auf der Grund-
lage der Ergebnisse von HOFFMANN berechnete PANCKE für die 
Variante 2 diH Werte kD =:= o, -'.? .bzw. l1! = o, 18 m /53/ • 
• 93 
!variante h y · kn Hß Bemerkungen 
Im/ /mi 1-1 ·Im! 
-
1 4,00 .2 ,50 0,13 o,.CYl MW) gemäß vorstehender Angabe~ 
) über Eintauchtiefe und 
2 ?),00 ~,50 0,29 0,15 JIW) Wasserstandsschwankung 
' 
4,00 2,25 0,16 o,oa MW). gemäß Angaben über Ein-
\ ) tauchtiefe und Wasserstand 
4 2,80 1,05 0,42 0,21 "RW) auf Abb. 5 
5.?). Schwimmende Anlagen , ~ 
In den letzten Jahren wurde die FAS mehrfach mit Problemen 
schwimmender Anlagen konfrontiert, und in Obereinstimmung mit 
der Widerspiegelung i~ der internationalen Fachliteratur kann 
ein verstärktes Interesse an der Lösung derartiger Probleme, 
die für eine funktionstüchtige und sichere Bemessung solcher 
Anlagen Voraussetzung ist, festgestellt werden. Die von der 
FAS bearbeiteten Aufgabenstellungen bezogen sich sowohl auf den 
mit Hilfe schwi~ender Anlagen (spezielle Schwimmkörper oder 
auch Schiffe) zu erreichenden Wellendämpfungseffekt, insbeson-
dere aber auf die Ermittlung der von den Verankerungseinrichtun-
gen aufzunehmenden, aus der Welleneinwirkung resultierenden 
Kräfte. 
In verschiedenen anderen Instituten, die ähnliche Probleme be-
arbeiteten; wurde als Vorstufe zur Untersuchung schwimmender 
Anlagen speziell mit Untersuchungen über analoge, d. b. nur 
bis zu einer bestimmten Tiefe eintauchende, jedoch starr fest-
gehaltene Anlagen begonnen, worüber teilweise in den vorstehen-
den Ausführungen berichtet wurde. Für die FAS war es günstig, 
daß sie - als diese Aufgabenstellungen an sie herantraten -
bereits auf die' bei ihr vorliegenden Untersuchungsergebnisse 
über entsprechende starre Anlagen /22/ zurückgreifen konnte. 
Wie u. a. in Abscbn. 4.6. darge~egt, darf schließlic~ der dy-
namische Charakter der schwimmenden Anlagen nicht vernachläs-
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sigt 'werden1 trotzdem können mit den vorliegenden Ansätzen 
bereits einige Teilaufgaben gelöst werden. 
In mehreren Fällen wurden v.on der FAS die bei schwimmenden 
· Anlagen zu erwartenden Wellendämpfungseffekte ermittelt. Ober 
die bei der modellmäßigen Ermittlung der Dämpfungskoeffizien-
ten quaderförmiger Schwimmkörper mit geringem Tiefgang gewonne-
nen Ergebnisse wurde bereits in Abs~hn. 3.5.1. berichtet, sie 
/' fiihrten u. a. zu einer l!:rgänzung der von KATO u. a. veröffent-
lichten Versuebeergebnisse (Abb. 25), womit trotz gewisser 
Streuungen et~e Abschätzung des Dämpfungseffektes von Schwimm-
körpern mit rechteckigem Querschnitt ermöglicht wird. 
) 
Ferner wurde die Frage nach der von verankerten Schiffen zu 
erwartenden Wellendämpfung gestellt. Da spez.ielle Untersuchun-
gen über den Einfluß der Schiffsform - gekennzeichnet durch die 
,Völligkeit - nicht vorliegen, wurde versucht, diese Frage nähe-
rungsweise auf der Grundlage der für quaderförmige Körper 
(Völligkeitsgrad = 1,0) vorliegenden Ergebnisse zu beantworten. 
Hierbei ist ~in Vergleich ~it Angaben aus der Literatur, von 
Interesse: VIKJI vom Hydraulischen Iaboioator,ium in Deli't (Hol-
land) erörterte in /65/ die :&rdglichkei t, "Schiffe ausreichen-
der Größe, wie Bopper-Bagger oder abgerüstete Kohle-Frs.chte.r", 
quasi als schwimmende Wellenbrecher zu ~erankern, in deren Schutz 
auch bei größeren Seegängen als bisher Baggerarbeiten zur Frei-
haltung von Seeha~enzufahrten durchgef6hrt werden können. Zur 
Ermittlung des Dämpfungseffektes schreibt er: "Als grobe An-
näherung für den Wellendämpfungseffekt eines verankerten 
Schiffes kann angenommen werden, daß sein ·Verhalten angenähert 
dem einer Tauchwand entspricht. Es kann ferner vorausgesetzt 
werden, daß der ungünstige E~nfluß auf die We~lendämpfung, 
welcher durch die Bewegungen des Schiffes infolge der Wellen-
einwirkung hervorgerufen wird, durch den günstigen Einfluß 
kompensiert wird, der aus der Tatsache resultiert, daß das 
Schiff noch eine gewisse Breite bat. Dann wird es möglich sein, 
die Wellendämpfung (kD = HH/HA) - mittels der Gleichung von 
WIEGEL für die Tauchwand - zu berechnen.~· Dieser Vorschlag ist 
tatsäcbli~h nur eine recht grobe ~nnäherung, zumal bereits 
weiterführende Ansätze vorliegen. VIN3! weist in seiner Arbeit 
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selbst z. B. auf die Untersuchungen von MkCAGNO /46/ über ~ua­
der hin, ~ o m it zumindest der Breiteneinfluß berücksichtigt 
wird. VINJE hat für verschiedene Wellenperioden die sipb für 
einen Hopper-Bagger und einen Kohle-Frachter nach der Tauchwand-
Formal von WIEGEL ergebenden Dämpfungskoeffizienten berechnet; 
vom Verfasser wurden auf diese Schiffstypen noch verschiedene 
andere Ansätze (schwimmende Wellenbrecher, ' starre Quader) an~ 
gewandt und die erhaltenen E~gebnisse auf Abb. 37 graphisch ' 
dargestellt. ~n erkennt aus der Abbildung die sieb nach den 
verschiedenen Ansätzen ergebenden sebz: großen Unterschiede; 
die kleinsten Dämpfungskoeffizienten erhält man nach den Un-
tersuchungsergebnissen des ~erfassers für starr festgehaltene 
Quader.+) Für die verankerten Schiffe dürfte bestenfalls wohl 
mit den Werten für schwimmende Wellenbrec.her nach den Versuchs-
ergebnissen von KATO zu rechnen sein. VINJE weist schließlich 
noch auf einen sehr wichtigen Gssicbtspunkt hin, der bei allen 
Wellenbrechern begrenzter Längenausdehnung zu beachten ist: 
"Obwohl es wie angegeben möglich erscheint, mit einer Anlage 
wie dem Kehle-Frachter eine befriedigende Wellendämpfung zu 
erreichen, sollte nicht _vergessen werden, daß die Länge des 
Schiffes für den ins Auge gefaßten Zweck zu gering ist, was 
bedeutet, daß in dem betrachteten Fall die erhaltene Wellendämp-
fung nicht ausreichend ist, und zwar als Ergebnis der Wellen-
diffraktion uin die beiden Schiffsenden herum." 
Ferner weist VINJE darauf hin, daß "ein beträcht'licher Nachteil 
eines verankerten Schiffes die Tatsache sei, daß s~lbst bei 
vergleichsweise kleine~ Wellen von 1 bis 1 • 5 m {Höbe) große 
Ankerkräfte zu erwarten sind". Unter Bezugnahme auf Untersu-
chungen der Schleppversuchsanstalt Wageningen nennt er dabei 
Kräfte "in der Größenordnung von 200 bis 250 t" . Damit wird 
+) Berechnet h d A t k "' · k nac em nsa z D =tlQ. -D 
. Q. T 
, wobei kD. der im 
T 
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vorliegenden Fall nach der Fo:r•mel von WIEGEL 
wand errechnete Dämpfungskoeffizient ist. 
für die Tauch-
der zweite von der FAS bezüglich der Welleneinwirkung auf schwim-
mende Anlagen behandelte Komplex, die ~rmittlung der von den 
Verankerungseinrichtungen aufzunehmenden Kräfte, angesprochen. 
Auch hierfür dienten die an starr festgehaltenen ~uadern gewon-
nenen Ergebnisse als Ausgangsbasis, indem Vorberechnungen über 
die zu erwartenden Kräfte unter Verwendung der von KRAVCUK und 
FUCKOV /39/ sowie EALASCHOW und PEWSNER /2/ angegebenen dynami-
seben Koeffi-zient:en (s. Abscbn. 4.6.) durchgeführt wurden. Im 
weiteren Verlauf der - Untersuchu~gen wurden Meßgeräte und Maß-
methoden entwickelt 0 um die in den V.eraD.ker-ungseinrichtungen 
auftretenden Kräfte direkt zu messen. 'Außer einigen Naturmes-
sungen erfolgten Modellversuche sowohl mit pontonförmigen 
Schwimmkörpern als auch mit Seeschiffen. Wie bereits in Abschn. 
4.6. erwähnt, wurden dabei teilweise nicht unerhebliche Unter--
schiede zwischen den Ergebnissen von Berechnungen und Messun-
gen festgestellt. Infolge der großen praktischen Bedeutung 
dieses Frohlama für-die Seewirtschaft wurden durch die FAS 
entsprechende systematische Untersuchungen in Angriff genommen, 
über die zu gegebener Zeit berichtet werden_ wird. 
6. Ausblick 
Wie die vorstehenden Ausführung~n;veranschaulichen, werden die 
vom Verfasser bereits vor einigen Jahren vorgelegten Untersu-
chungsergebnisse, speziell zur wellendämpfenden Wirkung durch-
brochener Molen, durch neuere inzwischen bekanntgewordene Er-
gebnisse anderer Autoren bestätigt. Die in der vorliegenden 
Arbeit durchgeführten Vergleic'lie lflicbern durch eine gegenseiti-
ge Bestäti~ung die Ergebnisse-und kennzeichnen sie damit als 
wissenschaftlich fundierte Grundlagen. 
Ober diese - für sieb allein schon wichtige - Feststellung hin-
aus wurden im Rahmen dieser Arbeit weitere neue Erkenntnisse 
für Iien Einsatz und dl'e Bemessung von Wellenbrechern in auf-
gelöster ·Bauweise gewonnen. Teilweise konnten durch die Einbe-
ziehung v.on Ergebnissen · andere~ Autoren in die Auswertung die 
Aussagen erweitert werden, während andererseits auch einige 
Angaben aus der Literatur kritisch einzusc~ätzen waren. 
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Der vorliegende Beitrag ist eine Ergänzung und Weiterführung 
der f~eren ausführlichen diesbezüglichen Arbeit /22/ des 
Verfassers. Beide - als Einheit zu betrachtende - Publikatio-
nen zusammengenomman vermitteln ein ausführliches Bild über 
die mit diesen. Bauwerken zusammenhä ~ genden, insbesondere hy-
draulischen Probleme. Die entwic~elten Berechnungsgrundlagen 
ermöglichen die fundierte Berechnung der für die Planung und 
den Entwurf derartiger Seebauwerke benötigten quantitativen 
Werte. Sie ermöglichten d~r Forschungsanstalt in den letzten 
Jahren mehrfach die Lösung einschlägiger Aufgaben, für welche 
bish~r ~eine ausreiche~den Grundlagen existierten. Anderer-
seits wurde es dabei auch klarer, auf welchen Teilgebieten 
noch weitere zielgerichtete Forschungsarbeiten erfolgen müssen. 
Di~ vorliegenden Ergebnisse ermöglichten jedoch auc~ in sol-
chen Fällen und auf mit der einschlägigen Problematik verbun-
denen Randgebieten (wie z. B. die auf schwimmende Anlagen ein-
wirkenden Wellenkräfte) Einschätzungen und Hinweise für die 
Praxis. 
Auf Abb. ~8 wurde in gedrängter Form eine zu·sammenfassende 
Obersicht über die sich aus den Untersuchungen ergebenden we;.;,1 
sentlicben Grundlagen und Bedingungen für die Anwendung von 
Wellenbrechern in aufgelöster Bauweise zusammengestellt, wo-
bei insbesondere 70m Wellendämpfungseffekt ausgegang~n wurde. 
Einzelfragen der Anwendung sind in den jeweiligen Textabschnit-
ten praxisnah behandelt und dort nachzulesen. 
Wie. bereits einleitend erwähnt, unterstreichen zahlreichere 
Publikationen der letzten Zeit, in welchen vor allem auch auf 
die bautechnischen und praktischen Vortei~e aufgelöster Molen-
und ähnlicher Konstruktionen bingewiesen wurde, die Aktualität 
dieser Probleme. Auf dem im Juli 1973 in ottawa/Kanada durehge~ 
führten XXIII. Internationalen Schiffahrtskongreß wurde in der 
Sektion li - See&ehiffahrt u. a. die Thematik der sog. "off- ' 
shore-Anlagen" bebande.lt. Hierzu war vom Verfasser auch ein 
Bericht über die entsprechenden Untersuchungen der Forschungs-
-anstalt eingereicht worden. Sowohl die zu dieser Thematik vor-
liegenden Berichte als auch die rege Diskussion auf dem Kongreß 
beweisen das starke internationale Interesse an diesen Frageß~ 
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Die vorliegende Arbeit befand sich zum Zutpunkt des Kongres-
ses bereits im Druck, so daß darin nicht mehr auf verschiede-
ne .einschlfigige KOJ:18re.Bbeiträge eingegangen werden konnte. 
Der Binweis auf die Behandlung dieser Theatik auf dem XXIII. 
InternatioDelen Schiffahrtskongre.B soll nur noch einmal deren 
aktuelle Bedeutung he~orheben. 
Mit den in den letzt&n Jahren durchgeffihrten Untersuchungen 
über einschlägig~ hydraulische Probleme dürften - obwohl im-
mer noch eine Vielzahl von Fragen offen ist - wesentliche 
Grundlagen bzw. Vorauss·e1U1Uilgen für die Errichtung von .See-
bauwerken in aufgelöster Konstrukt.ion geschaffen mrden sein. 
Der Verfasser hof~t, auch mit den vorgelegten Ergebnissen 
einen Beitrag zur möglichen 'Anwendung und -Weiterentwicklung 
dieser Bauweisen zu liefern. 
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Abb. 15 
Berechnungsgraphiken für Quader 
{für l/L =0,25 ... 0,30) 
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Wellenbrechertyp ZweckbestiiiiiiUZ:g 
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....... .a:t••••a:.a, .. ,.,.~,._ .... _ ... a;8.a•:a .. a .. ••D111•••~•••--•-~--••:a:a.=OI!' 
Pneumatische 
Wellenbrecher 
Hydraulische 
Wellenbrecher 
Schwimmende 
Wellenbrecher 
Wellenbrecher in auf-
gelöster (bzw. durch-
brochener) Bauweise 
a) mit dUnner Wand 
(1 < ~) 
b) Kastentyp (Quader) 
(1 > ~) 
c) mit feststehende~ 
Gitter 
d) mit beweglichem 
Gitter 
e) mit Pendelponton > 
~tändiger und ze1t~ 
weiliger Schutz von 
L ~ 40 m ; ! > ~ ; 
Wasserflächen und ein- \ 
zelnen Anlagen vor ~-------- ~ =---~--
b >~ 
dem Wellengang L ~ 20 m ; ! > h ; 
b > ~ 
Transportable Begren-
zungse~icbtungen 
aU:f eisfreien Vaseer-
flächen 
' Ständiger und zei-twei-
lige~ Schutz von was-
serflächen tind e±Dzel-
nen Anlagen vor dem 
Wellengang (die Typen nach den 
PUnkten c), d) und e) 
nur bei eisfreien 
Ylasserfläcb'en) 
Anmerkung: 
Diese Typen· ~~ellen 
Sonderkonstruktio-
nen schwimmender 
Wellenbrecher dar 
(a. Ab.b. in 
SN 286 - 64) 
H<4m;!>~; 
h > 2,5 H 
H < J m 
H 1 t>2ö;h>4H 
H<4m;Ah<0,7m ! >~ ; h > 3,5 H 
H < 4 m ; Ah < 4 m 
~>h;h>3,5H 
H < 4 m ; Ah < 4 m 
~ >~ ; h > 3,5 H 
Bezeichnungena 1 - Bauwerkabreite in Wellenfortschrittsrichtung 
L1 h - Ampl.i tude der Änderung des Wasserstandes 
des G·ewässers 
:&.·,Ungungen flir die Anwendung der sondertypen der 'liellenbrecher 
- nach Tabelle 18 der Bau-Norm SN 288 - 64 /69/ -
Abb. 17 
0.1 0,2 0,3 .0.4 qs 
• X 
0,7 0,8 0,9 1,0 
Abb.18 
Graphik der Korrekturfaktoren _zur Ermiffl!Jng der wellendämpfenden 
Wirkung durchbrochener Holen mit schräger Vorderfläche 
- nach der Bau- Norm SN ZBB- 64 [ 691 -
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Vergleich berechneter und gemessener })ämpfungskoeffizienten 
für hydraulische Resonatoren 
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Berechnungsgraphiken für Quader 
126 nach Angaben von KRAVCUK und P,UCKOV [39} 
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Dämpfungskoeffizienten für schwimmende Wellenbrecher 
mit rechteckigem Querschnitt 
~ nach KATO u.a. [3s ], [36 J; ergänzt durch Versuchsergebnisse der FAS 
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PA ~ ~ · Fabchk • zesamter R'"clc.cier 
s ehendeh + Welle ~ r------Inhalt des voUständi- P. 1~ktt ... gen Wellendruckdia- A. -2-'"'fafgik gramms 
PyA Py,"' F- "' , ;Inhalt des an der 
. A .. abcd =R 
8auwerksunterkan-r--------
te ( • Tauchtiefe y) R"'Py. 1+ks : F. f. d abgeschn. Wellen-
druckäiagrannnns A 2 ag 
s. 61. ( 42) 
IPyA 
'Py ~ :; Fdcnk ~ Inhalt des unter-halb der Bauwerks-
unterkante verblei- 1-----
benden Teils d. Wel- Py'. 1+ks ~ F. . 
lendrucl(dt"agramms A 2 dgik 
+) d.h. vollständige Reflexion, also k11. •1,0 
..... 
VI 
VI 
}.bb. 27 
Prinzipskizze zur Wellendruckermittlung 
y 
h 
h-y 
~0~--~ ----~---- ~--~-- --~ 
OL-----1..---l---...L.------l----.J 
0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0 y/h 
Abb. 28 
Vergleich von Berechnungsansätzen für den WeU.endruck u 
auf eine Tauchwand 
"' 
a) Homent des Maximums 
des Wellendrucks 
b) Moment des Minimums 
des Wellendrucks 
1- Versuchswerte [t /m'l 
2- Wellendruckdiagramm 
nach SN 92-60 
Abb. 29 
Wellendrücke bei einem Resonator 
-nach PEWSNER und STROI<IN [$5)-
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ßezogenllr Wellendruck auf die Vorderfront eines Quaders 
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-nach BALASCHOW und PEWSNER [ 2)-
1 -_nach der Hethode von A./. J<USNEZOW 
2- - . • • SAINFLOU 
3 - nach der Theorie fur Wellen mit kleiner Amplitude ( A. M. BASIN) 
4 - Versuchswerte 
H~.= 10cm 
L ·25Dcm 
' b) 
HA~ 10cm 
L ~ 108cm ~~--r----- ---------- --
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L .. BOcm 
c) 
d) 
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Abb. Jf 
Wellendruckverteilung bei einem Quader 
-nach KRAVCUK und PUCKOV {39}-
3- nach dem Ansatz der 61. {42) / 1- nach BASIN 
2- nach LAPPO .t,-: Versuchswerte 137 
/ 
(j) nach der Bau-Norm SN 288-61, [69] 
Abb. 3·2 
I ~· --- - l --'-----+1 
I 
-I 
Ansatz der Wellenbelostung auf den Boden eines quader- bzw. pontonförmigefJ Baukörpers 
nach Vorschlägen sowjetischer Autoren 
/ 
9 g 
a - Längenausdehnung des Hindernisses .. 0,11 L 
b- " u " 11 aoc 
( H/L ~ t:zs ; · 1/L "0,18; yfH • O,Z9} 
Abb.33 
Filmaufzeichnung des Zusammenwirhens einer Welle 
mit einem rechteckigen Hindernis, na.ch llf-81 
1,39 
(]) Flachwasser 
0, 135 ~ · h/L < 0,35 
®sehr flaches Wasser 
h/L <Q135 
I 
@ Tiefwasser 
h/l ~ q35 
p cosh ~ (h-v) 
-~ H K cdshl!fh L 
61.(4~) 
H/L < 0,040 
t 
z=H 
p cosh fE(h-y) . l1=:i. 
-;;- • H lJt t0,30H h 
• cosh L h 
Gl. (45) 
Abb.Jit-
Z•1,30H 
y 
p · cosh ~rr(h-y) 
-• H-~~~ 
K cosh ~ (h+H) 
Gl. (46) 
Von NAGAI vorgeschlagene Ansätze zur Berechnung 
des Drucks stehender Wellen auf vertikale Wände [so] 
(schematische Wellendruckdi agramm~ unmaßstäblich) 
T 
Z•H 
h 
Abb. 35 
Ansatz der Wellenbelastung bei aufgelösten Bau werken 
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6 -Geländer 
7 -Laufsteg 
8 -Ponton 
9 -An leerkette 
Abb.36 
Schema 'des hydraulischen Oberflächenwellenbrechers 
nach NIKEROW [S~J (Querschnitt) 
@ stationäre Variante @ schwimmende Variante 
aj Hopi!_er - Bagger 
Länge • 100m 
; 1,0 .-Brelte , 15,8m _..- :s:chwlmmt!n~r Wtl'{ll!n~ 
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QB 
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und PUCKDV 
' 
~ Quat/1$ nach Versuchs -
~ ~nissen des Ver-
fassers 
8' Tw [sJ 
(76) L [ml 
bJ Kohle- Frachter 
Longe ·130m 
1P ~Breite • 20m -r----,r-...,....---,r-...,....---, 
Tlefgang = ~SOm 
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h • 1Zm _..V 
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Alilb.!'l Dä17Jpfungskoef.flzienten fOr Schiffe 
- IN!rechnet nach verschiedenen Ansätzen-
I 
konstruktive funktionelle 
Bau~kstyp ~ -- ------------~r----- ---- -------+-- -------------- "------ ----------~ Berechnungsgrund-
togen 
Tauchwand 
Quader 
( Kastenüberbau} 
Resonator 
schwlmmeridf!f 
Wellenbrecher 
( quaderf6r:f!!!:!!_ 
Vorteile Nachtelle 
f!!infache Kon!Jtrulftfon, 
kein~ beson~ ErN~~­
fahrdung d~s Se~b~ lin 
unmiftelbCJrt~n lle~lch des 
BaUwerkes 
kt!t"M! besondslre Eroslonsge-
flJhrdung Im unmltt•tbaren 
Bauw~rlfs~e~lch 
ri!'lotlv einfache Hon:slrulrtlon, 
Lufteinsch/Q$.5e "und dar-aus 
resultierende Über- und Un-
fllt'drlkkco lrlinnen durch Amt'd 
nung von Luftöffnungl!n ver-
m~ Werdm; sowohl 
zwei- afs auch drelwandlg 
möglich 
transportabel, 
honslrulrtlv r~ati'tl einfache 
Niiglichhelf flir zeitw~tllfgen 
Schutr vev~ Wasserfl6chen 
zuslitzlicher Auftriebsdruck 
auf horizontale Un~fltiche, 
6efahr von Luft~nJt:./JIUu~ 
bei erosionsgef6hrdefem See-
bad•m mufl eine Sicherung 
im Bauwerlrsbl!relch erfolgen, 
bei drtHWOIWIJ~ Varlan~ 
relaflv große 8auwerk$bre!fe 
Schwl.,..lglfeit.n bei der siehe-
t-en Yeranlferung bei hlJhllrem 
S~gong 
Vorteile Nachfeile 
guter 0(Jmpfungseffekt, 
bei y/L < q14 i'st koa <koR 
guter Otimpfungst~fft!-kt, 
ltoR ~ 0 wird bereits bei 
y/L..,. 0.1S .• • q1& crrt1~ l r t1 
vor/~1;/Jaft b#!111rirlg~ 
ntiJ'glichen Tauchtrr:-fRn (Flach-
wasser) 
~ringercr 05inpfungseffeltt 
als übrige (fest~1 Typ~n, da-
her grötJere Tauchtrete er-
fordedich: 
fiir elnfg~mo!Jm gut~ Otimp-
fungseffekt y ~ 1/3 Li 
griJIJ~ relative Wass~rffe­
fe h/L erforderUch (mind. O,J} 
nr ' 
kor-· e-yY 
ferner Bemes.sungsgraphik, 
Abb. -12 
gdiß~r~ r~laflve Wasserfi~f~ !Ur. 1/L • O.l5 • . ~ !4..$0 
erforderffch (h/L ~ O,.J) B~rMnungsprcpNJlt, Abb.-15o 
~•r/UJ - -
~rlngerer Diimpfungsefft.'kl 
als fe~te:s BQuwerk; 
~~- 8t.'~~hnungs­
~w'ldttig~ ' 
für~~ Rt."sonotor 
mit f/L > o,zo. 
koR • qgo- 6,oo y/L 
fernt.'r Nomogramn. {22] 
bei 1/L < O,l~ Graphik, Abb ~ Z. 
für fks.lJ!!lMJJ/.1!/Ill Resonator 
lfoRf1II1,. ~OR(li)2 
Grupll/lf, Abb. 25 
Abb. 38 Über.sichf über Grundlagen und Bedingungen 
für die Anwendung von Wellenbrechern in aufgelöster Bauweise 
) I 
Lt 
' (; 2/. S?/1., 1 
,.., l () ' (;~,,t.1/ 
l 
7«~-r -r r (' t tf. •.• 
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Iai - Zeit 
/sl Zeitdauer bis zur Ausbildung der Gleich-
gewichtsböschung 
lms-11 - Ablaufgeschwindigkeit des Schwalles von 
der Böschung 
Im! - Abszissenwert 
Im/ Ordinatenwert 
i11 - Unbekannte bei Versuchsauswertung 
111 desgl. 
/1/ - Konstante bzw. Abstufungsgrad 
I 
fmml - Korndurchmesser des Böschungsmaterials 
/mm/ - mittlerer Korndurchmesser 
/1/ - Unbekannte. bei Ve~suchsauswertung 
IMpf - Gewichtsanteil 
Im! Wellenhöhe 
Im! - mittlere Wellenhöhe 
charakteristische Wellenhöhe 
I 
- maximale Wellenhöhe 
- Wellenauflaufhöhe 
~ 
K /JJp/ 
-
Kra:tt 
L Im! 
-
mittlere Wellenlänge 
T /s/ 
-
llittlere Wellenperiode 
u /1/ 
-
Ungleichförmigkeitsgrad des Korngemisches 
V /m3/ 
-
Volumen 
<io 1°/ - ~!~;!r~~!~!~:nder Ursprungsneigung und 
~ / 0 / - Winkel zwischen der Ausgleichsneigung und der Horizontalen 
d.u 10/ - Winkel zwischen der Unterwasserneigung und der Horizontalen 
d...p 10/ 
-
natürlicher Böschungswinkel im Trocknen 
o<.r· /
0
/ 
-
natürlicher Böschungswinkel unter Wasser 
fs /Mp m-3; - spezifisches Gewicht des Korngemisches 
t." /llp m-3; - desgl. Wasser 
eS /1/ 
-
Wellensteilheit (H/L) 
E /1/ 
-
Porenzahl, 
;k /1/ - Beiwert 
fl /1/ 
-
Verlustbeiwert bei Well,nauflauf 
LI RT Im! - Abstand zwischen Riffkamm und Rifftal 
Bemerkung: 
, Auf die Angabe der I~dizes wird verzichtet. Sie sind bei 
entsprechenden Beziehungen der Abbildungen angegeben. 
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1. Veranlassung und ~ielstellung 
Die ständig rasch steigende Industrialisierung hat in der DDR 
während der letzten Jahrzehnte zu einer intensiven Bewirtschaf-
tung des natürlici:en Nasserdargebotes gefiihrt. Der dabei er-
reichte ~utzungsgrad von ca. 36 % liegt weit über dem Durch-
schnitt der anderen europäischen Länder • 
• um auch in Zukunft für die planmässig proportionale Entwicklung 
der Volkswirtschaft die erforderliche Wasserbereitstellung ga-
rantieren zu können, ist auch weiterhin ein forcierter Ausbau 
der Speieberkapazität unumgänglich, Dieser Ausbau wird sich, 
den noch vorhandenen li'!Öglichke_iten und den örtlichen Erforder-
nissen entsprechend, stärker als bisher auf .fo'lachlandspeicher 
und auf die wasserwirtschaftliebe Nutzung von Tagebaurestlö-
chern ,beziehen. ~s bat sich aber schon in der Vergangenheit 
herausgestellt, dass bei der Bewirtschaftung dieser meist von 
Lockergestein begtanzten Stauhaltungen wesentliche ßrschwernis-
se durch Hangrutschungen, Böschungsabbriiche und anderer Uferum-
gestaltungen auftraten. 
I 
Auf Grund dieses Tatbestandes, der im l'erspektivzeitraum be-
trächtlich an Bedeutung gewinnt, wurden systematische Untersu-
chungen über die Irozesse der durch Wellen hervorgerufenen Ufer-
deformationen in kollektiver Zusammenarbeit zwischen der Wasser-
wirtschaftsdirektion llerra-Gera-Unstrut und 'der .torscbungsan-
'stalt für·Schiffabrt, Wasser- und Grundbau (FAS) durchgeführt. 
Das dafür aufgestellte Arbeitsprogramm umfasste sowohl Modell-
versuche wie auch ~aturbeobacbtungen. Ziel dieser Bemühungen 
war, eine fundierte Vorhersage des Ausmassas und des zeitlieben 
Verlaufes von Böschungsdeformationen in Abhängigkeit von den 
Belastungsgrössen, der auftretenden Wellenbewegung und den >'li-
derstandskennwerten der anstehenden Bodenmaterialien zu errei-
chen. 
Au:f der Basis e.iner derartigen Einschätzung der jew·eils mass-
gebenden örtlichen Situation können dann ßntscheidungen über 
eventuell notwendige Befestigungen, über die '!erlegung von 
Strassen- und '!:isenbahnstrassen, über Anlage von Sperrzonen, 
über : ~val ; uierun~massnahmen sowie über die Btandortwahl von 
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·.'iasserfassungen, '':ntlastungseinrichtungen usw. getroffen wer-
den. 
2. thissge bende S i n:flussf:aktore'n 
Naturähnliche Modelluntersuchungen, wie sie zum ~orschungskom­
plex "Uferumbildungen durch OVellenbewegung" angestrebt wurden, 
erfordern die maßstabsgerechte ;'liderspiegelung der wichtigsten 
ßinflussfaktoren. 
Dazu gehören in diesem speziellen :B'all: 
Wellenverhältnisse 
Massge bliche Kenngrössen: '{ie llenhöbe, Wellenlänge, Periode, 
Wassertiefen, Aufbau des '.lellenspektrums, Anlaufricbtung. 
WassBrstandsverbältnisse 
Massgeblicbe . Kenn.grössen: Schwankungslamelle sowie Steig- und 
Absenkgeschwindigkei ten, Grundwa.sserstand. 
Strömungen 
Massgebliche Kenngrössen: Geschwindigl<ei ten in ihrer ortsge-
rechten Verteilung. 
Widerstandsvermögen des anstehenden Bodenmaterials. 
Massgebliche Kenngrössen: Korngrösse, Ungleichförmigkeitsgrad, 
Wichte, Kornform, i.Jberflächenstruktur des Kornmaterials, ','ifnke 1 
der inneren tieibung, Lagerungsdichte, Porenraum, Durchlässig-
keit, Kohäsion, Torenwasser, ;.;,cherfest'igl<eit, ßestfestigkei.t. 
'ropografie 
Massgebliche Kenng~össen: Primärgestaltung des Uferhanges und 
der Uferlinie, Schichtungen. 
Heiterhin von Bedeutung sind :iJähigkeit des Wassers, •Usverhält-
nisse und Bewuchs der Uferstreifen. 
Die Vielzahl, der sieb teilweise gegenseitig bedingenden ~'akto­
ren macht es verständlich, dass das Fragramm der durchzufUhren-
den t.:odelluntersuchungen nur auf eine wichtige uruppe der ' ~i!l-
1rlussparameter orientiert · werdei\. konnte. 
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3. Modellversuche 
3.1. Allgemeines 
In den Jahren 1968 und 1969 wurden im Habman des EIE-Themas 
"W.ind und Wellen auf stehenden Gewässern" der WWD Erfurt auf 
Vertragsbasis in der FAS Modellversuche zum I\omplex "Böschungs-
untersuchungen" durchgeführt. Dabei kamen entsprechend der Auf'-
gabenstellung ausschliesslicb kohäsionslose Erdstoffe zum gin-
satz. Rine Ausdehnung der Experimente auf bindige Materialien 
war in der vorgegebenen Zeit nicht realisierbar. 
Wie schon vorstehend angedeutet, ergeben sieb für die Durchfüh-
rung der Modellversuche zahlreiche VariatioiDsmöglicbkeiten. ßs 
stand einerseits jedoch für die Experimente nur ein relativ 
kurzer Zeitraum zur Verfügung; andererseits musste auch auf 
Grund der gegebenen materiellen und finanziellen lforaussetzun-
gen eine gewisse Begrenzung der Versuche vorgenommen werden. 
Darum erschien es angebracht, zusammen mit Einzelwerten frühe-
rer Untersuchungen, die gewisse Rückschlüsse au~ die Einflüs-
se von Wellenhöbe und Korngrösse des Basismateriales gestatte-
~en, insgesamt die drei nachstehend beschriebenen Hauptgruppen 
für die durchzu~übrenden Experimente festzulegen (s. Abb. 1): 
- Hauptgruppe l 
einheitliches Basismaterial 
einheitlieber Wasserstand 
Variation der Ausgangsneigung 
- Hauptgruppe II 
einheitliebes Basismaterial 
einheitliche Ausgangsneigung (m0 3J 
Senkung des Wasserspiegels 
- Hauptgruppe III 
einheitliebe Ausgangsneigung (m0 = 3) 
Verwendung von Schichtungsmaterial 
Senkung und Hebung des Wasserspiegels 
Bei allen Versueben wurden die Bösebungen durch senkrecht an-
laufende Wellen mit mittleren Höben von 10 ••• 15 cm belastet. 
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3.2. Modellaufbau 
Für die Unpersuchungen stand der 70 m lange und 3 m breite 
Wellentank in der Versuchsanstalt Potadam der FAS zur Verfü-
gung. 
Die Tiefe an der Wellenmaschine betrug 1,45 m und am Böschungs-
modell 1,28 m. Die Höhe des Gesamtmodells wurde mit 1 918 m ge-
wählt ~dichtmassk• Das Prinzip des Versuchsaufbaues ist aus 
Abb. 2 ersichtlich. 
Zur Wellenerzeugung wurde eine nach dem Tauchkörperprinzip ar-
beitende Maschine eingesetzt. Die Wellendimensionen wurden 
durch zwei im Abstand von einem Meter versetzte kapazitive 
Tauchsonden gemessen, welche etwa 3. m vom Böschungsfus8 der 
Modelle auf einer Messbrücke angeordnet waren. Hier war auch 
eine Messnadel zur Kontrolle der Wassertiefe angebracht. Die 
Registrierung der'Wellendimensionen erfolgte über ein an der 
PAS entwickeltes und gefertigtes Wellenhöhenmessgerät in Ver-
bindung mit einem Drei-Schleifen-Oszillographen des-VEB Mess-
gerätewerkes Zwönitz. Vom Registrierband des Oszillographen 
konnten neben den Schreibspuren der Wellensonden Zeitmarken 
von jeweils 50 Hz abgelesen werden. Zur Oberprüfung der Perio-
denwerte wurden ausaardem Zeitpeilungen von je 20 Wellen auf-
genommen. 
Als kohäsionsloses Basismaterial stand ein ~einsandgemisch zur 
Verfügung, welches aus der Vierendehl-Rinne vor der Südspitze 
Hiddensees entnommen worden war. 
Für dieses Material können folgende Erdstoffkennwerte ausge-
wiesen werden: 
- Kornverteilung 
Tafel 1 
D10 D20 D3o D40 D50 D60 , D70 :Qao [ Dgo 
0,118 0,1·:;8 0,1 58 o,1"69 0,180 0,190 0,200 0,22710,262 
Die Kornanteile unter einem Wert von D = 01 1 mm entsprechen 
2 % des Gewichtsanteiles und die über e~nem D = 0,40 mm etwa 
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Wellenhöhenmesser 
I I 
I I II 
Bäschungstasteri I . 1 I ~ I lneoetektrod1 I 5 1-1 1 I 
1-1 1 I 
f1odellböschung 
transportable 
We/lenmas.chlne 
.I I "I I ~-------------------- ~---- --------~--~~ 1 ·1 ~~~Ge~r~m~n~es~o~h~k~--------~~ 
L- ~ ---- -- ~------------------- mom ------ ---- ~~ -- -- ---- --~~ ~ 
"- Abb. 2 
1,5% des Gewichtsdurchganges, wobei das Grösstkorn sich mit 
einem Dmax = 01 6 mm einstellte. 
Die zu diesen Daten gehörende Sieblinie ist in Anlage 1. dar-
gestellt. Der Ungleichförmigkeitsgrad errechnet sieb zu 
u = ~ = ~11Q = 1,61 
.u1 11) ~ (1) 
Der verwendete-Erdstoffkann also als ein relativ gleichförmi-
ges Gemisch angesehen werden. 
- Böschungswinkel 
Der Böschungswinkel wurde mit Hilfe einer einfachen Häufungs-
apperatur bestimmt (s. Abb. 3J. Sie bestand aus einem Blechzy-
linder ' mit einem Durchmesser von 60 cm und einer Höhe von 
30 cm. 
Die Zugabe der kohäsionslosen Materialien erfolgte über das 
J:<'allrohr mit 'l'richter sowohl im •rrockenen als auch unter Was-
ser. Der sich ausbildende Schüttkegel wies für eine freie Ma-
terialzugabe einen Böschungswinkel von 
auf, oder umger~chnet 
mp,; cotclo.j'= 1,607 
Bei einer Eingabe unter Wasser stellte sieb zunächst etwa der 
gleiche Winkel ein. Nach einem Zeitraum von mehreren Tagsn ver-
flachte sieb dieser Winkel auf einen Wert von 
0 ~I' = 25,7 
oder umgerechnet auf 
mf' = coto<p' = 2, 08 
rlaumgewicbte und Porenanteil 
Das verwendete ~einsandgemisch besitzt eine Wichte von 
2,64 Mp • m-3. Für das im trockenen Zustand geschüttete Ma-
terial wurde ein Raumgewicht von 1,44 Mp • m-3 ermittelt. Dem-
156 
/ 
Abb.3 
Einfülltrichter 
Füllrohr 
f1eßeinrichtung 
mit Nonius 
Schüttheget 
Blechzylinder 
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entsprechend beträgt für diesen Zustand der Porenanteil 
144 D.r = 1 - rn- = o,454 
' 
Bei Schüttung unter Wasser gebt der Porenanteil auf 
1 60 ! ~ = 1 - ~ = 0,395 
t 
zurück. 
- Durchlässigkeit 
(2) 
(3) 
Zur Bestimmung der Durchlässigkeit wurde das in /2/ beschrie-
bene Verfahren von lBYBR angewendet (s. Anlage 2.1.). Die gra-
fische Ermittlung liefer;e einen Wert von 
k = 1,56 10-4m. s-1 
Eür das in der Versuchsgruppe III - gem. 3.1. - zur Verwendung 
kommende Schichtmaterial können nachstehende Rrdstoffkennwerte 
angegeben werden: 
- Kornverteilung 
Aus der Siebanalyse ergeben sich folgende Kennwerte 
(s. Anl. 1.): 
Tafel 2 
D10 D20 D3o D40 D50 :b60 D70 Dao 
0,275 0,333 0,390 0,457 0,515 0~555 0,595 0,650 
D90 
0,715 
Dabei be~ragen die Kornanteile unter einem Wert von D = 0,1 mm 
etwa 0,5 % des Gesamtgewichtes, während die über einem 
D = 1 mm etwa 1 % ausmachen. Das Grösstkorn stellt sieb ein 
mit Dmax = 1,5 mm. Der Ungletchförmigkeitsgrad err~chnet 
sich zu 
D60 Q.2.2.2 
u = 15:': = ""0;275 = 2' 02 
10 ' 
(4) 
Auch dieser Erdstoff ist als ein durchaus gleichförmiges Ge-
misch anzusprechen. 
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- Böschungswinkel 
Die Bestimmung erfolgte in gleicher Weise wie beim Basisge-
miscb. Der Schüttwinkel stellte sieb bei freier Materialzugabe 
ein mit 
0 
o(f'o 32,5 (mp = 1,57) 
und bei einer - Sc~üttung unter Wasser nacb einer Standzeit von 
mehreren '.l'agen mit· 
0 
cX.ft = 26 (my, = 2,05) • 
- Raumgewichte und Porenanteil 
Bei ei.ner Wicbte v.o~ rs = 2,64 .11p • m-3 
ten Trockenraumgewicht von rt = ~,41 Up 
sieb der Porenanteil im Trocknen zu 
1 41 
"'T = 1 - ~ = 0,445 
und einem geschütte-
• m-3 errechnet 
Bei der Ermittelung dieser Grösse unter Wasser ergibt sieb 
l1w = 1 - ~:~ = 0,390 
- Durchlässigkeit 
Die Bestimmung der Durchlässigkeit erfolgte auch hier nach der 
Methode· von E3YER und ergab auf grafischem Wege (s. Anl. 2.2.) 
einen Wert von 
k = 7,945 10-4 m • s-1 
3. 3. Durchführung und Ergebnisse der Vorversuche 
Zur Sammlung der für den ordnungsgernässen Versuchsablauf erfor-
derlichen Erkenntnisse wurden vorbereitende Experimente ange-
setzt. Dabei wurde zunächst eine Böschungsneigung mit m0 = 2 
und eine Wassertiefe d = 1 m gewählt. Zur Wellenerzeugung 
wurde eine auf der Versuchsrinne stationär eingebaute Wellenma-
schine eingesetzt. Die in bestimmten Zeitintervallen vorzuneh-
menden Böschungsaufmessungen erfolgten mit.Hilfe eines Spitzen-
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tasters, der auf der Messbrücke in der Symmet~ie achse des Ge-
rinnes ang~ordnet war. 
Die Vorversuche erbrachten zusammengefasst folgende Ergebnisse: 
- Die eingesetzte Wellenmaschine erzeugte entsprechend ihres 
Tauchkörpers zu lange und zu hohe Wellen bzgl. des Modellmaß-
stabes. Die Dimensionen betrugen etwa 25 cm in der Höbe und 
300 cm in de~ Länge. 
-Bei einer Wassertiefe von 1,0 m entstand kein ungestörtes Bö-
scbungsprofil, d.b. die Wellen schlugen über die Böschungskan-
te hi-cweg. 
- Bedingt durch Reflexionserscheinungen traten stehende Wellen 
auf. 
- Auf Grund dieser Tatsachen war die Böschung nach einem Zeit-
raum von nur wenigen Minuten sehr stark angegriffen und eine 
ungestörte Gleichgewichtsneigung konnte sieb nicht mehr aus-
bilden. 
- Erst nach Reduzierung der Wellenhöbe auf etwa 13 cm entstand 
eine Gleichgewichtsneigung von 1 : 7 nach etwa 30 Minuten. 
Der eingesetzte Spitze~taster gestattete keine einwandfreie 
Aufnahme der, Böschungsgestalt. 
- Die als Messzeiten zur Profilaufnahme angesetzten Zeitinter-
valle (JO min, 60 min, ••• ) erwiesen sieb besonders im An-
fangsstadium als unzwackmässig. 
Schlussfolgernd wurden auf Grund dieser Erkenntnisse für die 
fr~rchführung der Hauptversuche nachstehende Änderungen vorgenom-
man: 
- Reduzierung der Wassertiefe vor dem Modell auf 0,90 m. 
-Einsatz einer transportablen Wellenmaschine, welche Wellen 
der anzustrebenden Grössenordnung erzeugte. 
- Profilmessung der. Böschung mittels eines Tasters mit einer 
]'ussleiste von 200 x 15 mm Aufstandsfläche, welcher in der 
Symmetrieachse des. Tanks auf einem Wagen angeordnet war und 
damit stufenlos Aufnahmen im gesamten Böschungsbereich zuliess 
mit einer Genauigkeit von 1/10 mm. 
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- Korrektur der als Messzeiten angesetzten Zeitintervalle. 
Auf der Basis dieser .lt'estlegungen konnte sQhliesslicb mit der 
Durchführung der Hauptversuche begonnen werden. 
3.4. ~ersuchsdurchführung 
Die Srzeugung der Wellen und die Messung ihrer Dimensionen wur-
de im Unterabschnitt 3.2. beschr~eben. 
b'ür die '/·ersuche wurden Wellen erbracht, deren 1nemente eine 
Grössenordnung aufwiesen von 
H ~ 10 ••• 15 cm 
c5 = H/L = 1/10 ••• 1/20 
Ausgewertet wurden hinsiebtlieh der Dimensionen sowohl die un-
gestörten Ausgangswellen als auch ~ie durch ~eflexion an der 
Böschung überlagerten. Es wurden dabei die nachstehenden Mess-
daten erfasst: 
Innerhalb der unter 3.1. genannte~ Hauptgruppen wcirden die in 
•rafel 3 genannten Versuebe gefahren. 
Bei den Experimenten der Gruppe I musste mit Beginn jedes Ein-
zelversuches - bedingt durch die vorzugebende Änderung der Aus-
gangsneigung m0 - das Modell neu aufgebaut werden. 
Bei den Gruppen li und lii dagegen wurde nach der Wasserspie-
gelsenkung und -hebung der bereits umgeformte Hang durch die 
Nellen weit3r belastet. 
Trafen bei den ~ersuchen der Gruppe 1 insgesamt 32 000 ••• 
54 000 Wellen auf die .Böscloung, so erhöhte sieb die .Anzahl bei 
den Gruppen II und lii auf etwa den dreifachen IVert, wobei al-
lerdings der Angriff in unterschiedlicher Höbe erfolgte. 
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'l'afel 3 
1/ers. -Nr. Ausgangsneigung Wassertiefe Wasserspiegel, Versuchs-der .Böschung m0 d /Cm/ dauer 
l/2/1oo 2 1oo constant 9 b 
I/3/9o 3 9o 9 h 
l/4/9o 4 9o 9 h 
l/5/9o 5 9o 9 h 
l/6/90 6 9o 11 9 b 
I/8/9o 8 9o 11 15 h 
I/1o/9o 1o 9o 11 14,5 h 
ll/3/90 3 90 Senkung 9 b, 
II/3/So 3 So .. 18 h + 
ll/3/7o 3 7o 11 27 h + 
I 
IIIi3/9o 3 9o Senkg/Steigg. 9 b 
III/3/85 3 85 " 18 b + 
lii/3/So 3 8o " 27 b + 
III/:?/95 3 95 .. 28,42 h + 
+)Gesamtdauer des Versuches II bzw. III 
Die Aufnahme des Böschungsprofils wurde jeweils zu den Zeitmar-
ken 
0 
1o min 
25 min 
1 b 
2 b 
3 b 
5 b 
9 b 
15 b 
vorgenommen, von Versuchsbeginn an' gerechnet. 
Die Endmarke von 15 b kam lediglich bei den flachen Ausgangsnei-
gungen von m0 = 8 und ,m0 = 1o zur Anwendung, da sieb in die~ 
sen ~ällen nach 9 Stunden Versuchszeit noch kein eindeutiges 
Gleichgewichtsprofil ausgebildet hatte. 
In ~en Versuchsgruppen II und III - ausser Nr. III/3/95 ~ schien 
bei den einzelnen Experimenten die gleichen Zeitintervalle ange-
bracht. 
Im.Hahmen der 1-rofilaufnahmen wurden stets folgende Messungen 
vorgenommen: 
- Böschungsprofil im Abstand von 1o -cm mittels 'l.'aster; 
genauigkeit 1/1o mm. 
- Lage der diffkrone 
- Bereich der Sandriffel 
- Höbe des Wellenauflaufes auf unverformter Böschung zu Beginn 
jedes Versuchef!,. 
Die Wellendimensionen wurden in bestimmten Zeitabständen er-
fasst. 
3.5. Versuchsablauf 
Die Wellen wurden - wie bereits erwähnt - mittels einer trans-
portablen Maschine erzeugt. In diesem Zusammenhang soll die 
Aufmerksamkeit auf die Wellendeformation und -umbildung im Be-
reich der Böschung gelenkt werden. 
Während die anlaufenden Wellen zunächst eine ·regelmässige si-
nusartige Form aufwiesen, trat schon kurz nach lnbetriebnahme 
der Wellenmaschine die genannte Umformung ein. Beobachtungen 
haben ergeben, dass diese bereits nacb etwa 15 
perioden erfolgt ist~ 
2o Wellen-
Äusserlicb ist die Deformation durch das Entstehen. von soge-
nannten Wellengruppen - vornehmlieb aus drei Wellen - gekenn-
zeichnet. Die Ursache bierfür ist in dem zeitlich stark ver-
' . 
scbobenen Reflexionsanteilen des Unterwasserhanges ~seewärts 
vo:r dem Hiff) und in dem Anteil des vom Strarid ablaufenden Was-
sers zu sehen. 
In der Gruppe weist jede der dre,i Wellen eine bestimmte Er-
scheinungsform auf, wobei die erste das Ufer ohne erkennbaren 
Aufschlag erreicht, die zweite dagegen belastet die Böschung am 
stärksten in ~orm eines Sturzbrechers, während die dritte eben-
falls aufschlägt, jedoch mit weit geringerer Stärke. Nach einer 
darauffolgenden Pause wiederho-lt sich der Vorgang in gleicher 
' ' Weise. Der Angriff durch Wellengruppen ist im Stadium der in-
tensiven Böschungsumbildung am ausgeprägtesten. Nach etwa drei 
bis fünf Stunden tritt scbliesslich eine bis gegen Versuchsende 
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zunehmende Vergleichmässigung der Wellenbewegung ein, ohne je-
doc ~ dieselbe voll zu erreichen. 
Die Böschungsdeformation gebt zunächst relativ schnell vor 
sich, ohne dass dabei ein deutlieb ausgebildetes Riff entsteht, 
Allmählich wird sie langsamer, um schliesslicb einem "quasi" 
- Gleichgewichtszustand zuzustreben, bei welchem nur noch eine 
geringe Materialumlagerung vor sich geht. 
Das sich immer stärker ausbildende Riff verlagert sich mit zu-
nehmender Versuchsdauer seewärts. 
• 
Die äusserlichen Kennzeichen der Böschungsumbildung durch Wel-
lenbelastung, wie Ausbildung 
- des Kliffs 
- des Strandes 
- der Abrasionsterrasse 
- des Akkumulationsprismas 
- von Riff und Hifftal, 
sind aus den Darstellungen (siehe Anl. 3.1 •••• 3.3.) einwand-
frei ersichtlich. 
Die Böschungsaufnahme wurde bereits unter 3.4. beschrieben. 
Schwierigkeiten dabei traten jedoch einmal durch die noch vor-
handene Schaumbildung sowie durch die Aufwirbelung der feine-
ren Bestandteile des Erdstoffes auf. Der benutzte Böschungsta-
ster gestattete jedoch trotzdem eine einwandfreie Profilbestim 
mung, interessant war auch die Böschungsumbildung bei Verwen-
dung von Schichtmaterial (Profilaufbau siehe Abb. 4). 
Dabei erscheint es zweckmässig, den Zustand der Böschung zum 
Zeitpunkt der Messzeiten zu beschreiben: 
- nach 1o Minuten Versucbsdauer: 
Ausbildung eines Kliffs klar erkennbar. Oberhalb der Wasser-
linie (D) Ablagerung von Basismaterial, unterhalb derselben 
von Schiebtmaterial (si9he Abb. 5). 
Bei Punkt A in Riffelmulden grobes und &n den Riffkämmen fei-
nes Material, bei Punkt B umgekehrt. 
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- nach 25 Minuten Versuchsdauer: 
Grobes Material (Abb. 5) bei C noch vorbanden, oberhalb der 
Wasserlinie· feines Basismaterial weggespü·l t. 
llie Trennung der Hereiche A und B bei den Riffeln .hinsicht-
lich der Krdstoffe nicht mehr eindeutig gegeben. 
- nach 1 Stunde Versuchsdauer: 
Ausgangsböschung in Gerinnemitte noch am ausgeprägtasten er-
halten (siehe Abb. 6). Im unteren noch nicht umgebildeten ~-
. ......__ 
scbungsbereicb , (Basismaterial) Riffelbildung, erkennbar durch 
I hellere ~arbtönung. Im Schichtmaterial keine Riffel • 
.Bedingt durch die. dazwischenliegende flachtpause konnten sich 
die aufgewirbelten Schwebstoffe absetzen, so dass eine ein-
wandfreie Profilaufnahme gegeben war. 
- nach 2 Stunden Versuchsdauer: 
Erste Riffansätze erkennbar. 
- nach 5 Stunden Versuchsdauer: 
Riffentwicklung nach Abb. 7 wobei Konturen an üerinnewänden 
klarer ausgebildet. 
- nach 7 Stunden Versuchsdauer: 
Beginn der Riffelbildung bei Schichtmaterial. 
Böschungsbildung nach Abb. 8. 
3.6. Auswertung der Modellergebnisse 
Angestrebtes Ziel de~ durchgeführten Untersuchungen war es, die 
ca. 7.ooo erhaltenen Modellergebnisse so auszuwerten, dass halb-
empirische Beziehungen für die kennzeichnenden Grössen der 
durch Welleneinwirkung deformierten Bösc'bungen entwickelt wer-
den können. Dafür wiederum ist eine Analyse der wirksamen Fräf-
te 'loraussetzung. 
:;. 6.1. Wirkungsweise der angreifenden .Kräfte. 
Wellenbelastete Böschungen werden prinzipiell durch zwei Rraft-
komponenten beansprucht. 1 ~s sind (siehe Abb. 9): 
- Kräfte tangential zur Böscbungsoberfläche, bedingt durch die 
auf- und ablaufende Schwallströmang. 
- r:räfte senkrecht zur Böschungsoberfläche infolge Jleaktions-
/ 
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I 
druokea beim Aufschlagen des BHcherstrahles: und der U'lllen-
kuDg der Schwallströmnng. 
Ober den jeweils massgeblichen Binfluss dieser beiden-stets mit-
timander verbundener Kratt-.,stema hinsichtlich Böschungs4efor-, 
.. ~ionen ~iegen bisher keine fundierten Untersuchungen und aus-
reichend gesicherte Brkenntni~se vor. 
leun Zl!SCBB~ /15/ _die Meinung vertritt, dass beispielsweise 
die Zerstörung der Aussenböschungen von Seedeichen allein der 
Erosionseinwirkung dea ~laufschwalles - al~o den tangentialen 
Kriften suzuachreiben ist, so gilt ·das, wwnn in dieser Form der 
.A.bstr~tion ilberhaupt, nur für sehr flache Böschungsneigungfln. 
Htir Böschungsneigungen m0 ·< 6 ist in jedem Falle. mit einer 
aasegebenden Binwirkung der ~echerstrahlen zu rechnen. So wie 
es schon FUHRBOT!R /4/· beschrieben hat, entstehen in den bei 
natilrlichen Böschungen stets vorhanden, wassergefüllten Hohl-
räumen unter.deaBinfluss der Druckschläge der ~echers~rahlen 
innere . Sprengwirkungen, die die , Böschungsoberfläche im Bran-
dungsbereich in kurzer Zeit aufreissau (vergl. Abb. 1o). Die 
dabei entstehenden Kantenfliehen bilden dann die effektiven 
.lngriffsp~Dkte ffir die weiteren Deformationen durch die auf-
und ablaufende Schwallströaung. Bs aoss also festgestellt wer-
den, dass zuminde.Jtend im Anfangsstadium Druckschlag und 
Schwallgescbwindigkeit~n an der .Böscbungsdeformation beteiligt 
sind. Vergle.icbe mit den in den Anlagen 3.1. bis 3.3. w~ederge­
gebenen Profilen der Modellböschungen im Anfangsstadium (1o Mi-
nuten Belastungszeit) bestätigen diese Auffassung. Durch die 
Druckschlagbeanspruchung wird die Oberfläche (im natürlichen 
zustand vielfach verwurzelt) aufgeschlagen und aufgelockert, so 
dass die auf- und ablaufende Strömung das schon gelöste Bö-
schungsmaterial verlagern kann. Die entstehenden Kantenflächen 
bieten dem an- und ablaufenden Schwall effektive Angriffspunk-
te, die ~unäcbst relativ schnell abgearbeitet werden können 
(vergl. Abb. 11). 
Mit zunehmender Dauer der Wellenbelastung tritt dann eine Ab-
flacbung der Böschungsneigung, eine Vergrösserung der Abbruchs-
länge und scbliesslicb eine Profilgestaltung mit Riff· und Riff-
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tal auf (verg·. Abb. 11). 
In diesem Zustand ist der Einfluss der Druckschlagbeanspruchung 
auf die noch folgende Böschungsdeformation~erschwindend ge-
, ring, da die Brecherstrahlen auf ein starkes Polster des Rück-
laufwassere im Rifftal aufschlagen. Die weitere Umbildung 
-bleibt fast ausschliesslich den tangentialen Belastungs~ aus 
dem auf- und ablaufenden Schwall überlassen bis sich zuletzt 
ein Gleichgewichtsprofil ausbildet, das bei vorgegebenen Was-
serstand und vorgegebener Wellenbewegung als konstant ange·se-
hen werden kann. 
-Zusammenfassend kann festgestell.t werden: 
- Sowohl der Druckschlag durch die auf die Böschungsoberfläche 
auftreffenden Brecherstrahlen wie auch die tangentialen Be-
anspruchungen durch die Schwallströmung bewirken im Anfangs-
stadium der Wellenbelastung gleichzeitig die Böschungsdefor-
mation. 
- Mit zunehmender Belastungsdauer vermindert sich der Einfluss 
des Druckschlages auf die Böschungsumbildung. 
" 
- Für den Hauptteil der Grobkontur des sich letztlich ausbil-
denden Gleichgewichtsprofils ist vom Aspakt der Belastung 
aus ge13ehen nur noch die Wirkung des auf- und ablaufenden 
Schwalles von maesgebender Bedeutung. 
zur Entwicklung halbempirischer Ansätze für eine tieihe kenn-
zeichnender Grössen des Gleichgewichtsprofils werden nachfol-
gend die Stabilitätsbedingungen eineß,,J.ilaterialteilchens 
(Durchmesser D, Wichte fs) auf der··,Böschungsneigung 
m = cgt C(. unter den Bedingungen des ablaufenden Schwalls be-
trachtet (siebe Abb. 12). 
Eigengewichtskomponente senkrecht zur Böschung: 
G, = lf • ( (s - fw) cosoC = '7/D3 1 • '""b"" Gfs - rwJ coso<.. C5J 
Eigengewichtskomponente parallel zur Böschung: 
,.".-D3 
G, 1 = lf • ( rs - fw) sina(\,= f 1 • ~ (fs - J'w) sinc;.( (6) 
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Druckkratt aus dem ablaufenden Schwall: 
7rri v2 . 7TD2 vB 2 
x a: A.1 • X1 -zr · rg • rw = t2 • -,- r.." -rs 
Druckkraft aus dem austretenden Sickerwasser: 
7rD2 V 2 V 2 
S = A- 2 • X2 • _,.- .. fw • -2g = J~ • ~ • K 
v.A 
.. 
Das Moaentgleicbgewicbt bezogen auf den Punkt P (siebe 
Abb. 12) ergibt: 
(7) 
(8) 
* fw 1 vB2 F V 2 
D .=f • f. - t,;; • B. coso<.-1. s!nO< Tg <1 + f~ t! • /z.) 
s • B. 
(9) 
Zur Vereinfachung dieses Ausdruckes wird in bezug auf die nur 
statistisch erfassbaren Lagerungsbedingungen A = B gesetzt. 
Da v 8 
2 
<S: vB 2 ,. kann weiterbin der SllllllDand 
2 
J' VB 
.f'3"'ll ~ 
B 
gegenOber der Grösse 1 vernachlässigt ~ werden. 
Damit folgt aus Gl. (9)& 
» = .f' • ta - r. 1 • coso(- .sfiiQt • 
V 2 B 
Tg ,(1o; 
Die Ablaufgeschwindigkeit vB des Schwalles auf der Böschung 
kann du~cb folgende Beziehung charakterisiert werden. 
(11) 
Bierbei bedeutet ~ ein Verlustbeiwert und BA die Auflaufbö-
he. Racb /14/ gilt weiterbin fQr die Auflaufhöhe folgende Pro-
portionalität: 
L ,.".. 1/2 BA~ B (! coth ~) • sinoC.. (12) 
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Damit ergibt sich aus Gl. (1o)z 
D - ...o fw sino<.. H (L 2_.d 1/2 T coth ...,;J-.) 
- • ra - r" . cosc( - sinc( • ! .Lo (1~) 
Da es sich bei den hier vorliegenden Untersuchungen meist um 
relativ flache Neigungsverhältnisse handelt, kann näherungswei-
se geschrieben werden: 
cos o(_~ 1 
sino<.. = tano<.. :: cotho(..-1 .. m-1 
. \ 
Weiterhin ist für die Wasserbaupraxis im Binnenland (z.B. bei 
Tagebaurestlöchern) die relative Wassertiefe d/L so gross, 
dass 
2'iT'd 
cot ---r" -. 1 
gesetzt werden kann. 
Unter diesen vereinfachenden Voraussetzungen nimmt Gl. (13) fol-
gende Form an 1 
const. rw 1 B_rc 
= l - ·1:· / ..-::1 • lSV!f s • ' 
Gl. (14) stellt eine allgemeine Beziehung für die Gleichge-
wichtsbedingungen von Böschungsmaterial bei Wellenbe~stung 
(1-4) 
dar, auf deren Basis nachfolgend eine Reibe kennzeichnender Grö-
ßen der durch Wellen umgebildeten Bösebungen bestimmt werden 
sollen. 
~.6.2 • .Beschreibung der kennzeichnenden .Grössen 
Die kennzeichnenden Grössen der deformierten Böschung sind in· 
Abb. 1~ zusammenfassend dargestellt. 
Dabei werden die einzelnen wie folgt definie~t: 
Ausgleichsneigung mA 
(15) 
/ 
'\ 
xH Abszisse des ~iffkammes 
XAb ~ Abszisse der Abbruchkante 
za Ordinate des Hiffkammes 
zAb Ordinate der Abbruchkante 
rus - Strandneigung 
. 
xw Abszisse der Wasserlinie 
zw Ordinate der Wasserlinie 
Obere .Grenze der Auskolkung a 1 
zw Ordinate der Wasserlinie 
Abbruchlänge lB 
xw,o - Abszisse der Wasserlinie der Ursprungsböschung 
Grösste Wassertiefe über Rifftal d.r 
zT Ordinate des Rifftals unter Wasserlinie 
Geringste Wassertiefe über taffkamm dR 
zR Ordinate des Riffkammes unter Wasserlinie 
(16) 
(18) 
(2o) 
Abstand zwischen Hiffkamm von der Wasserlinie der ausgearbei-
teten Gleichgewichtsböschung l TW 
(21) 
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Horizontaler Abstand zwischen Riffkamm und tiefster Stelle 
RUftal L1 m! 
Ll RT = :Jt.r - x R 
XT - Abszisse der tiefsten Stelle des Rifftales 
(Siehe Abb. 13).· 
(22) 
3.6. 3. Halbempirische Beziehungen zur Bestimmung kellllZeichnen-
der Grössen des Gleichgewichtsprofils "' 
Ausgleichsneigung mA 
Zur Ermittlung einer halbempirischen Beziehung für die Aus-
gleicbsneigung wird Gl. (14) benutzt. Sie wird dazu nach dem 
Neigungsverhältnis m - 1 aufgelös~. 
m - 1 = const <r/"- r" . ~ ..fl> (14a) 
In dieser .l!'orm besagt Gl. (14a), dass das Neigungsverhältnis 
abhängig ist vom Quotienten der angreifend~n'zu den widerste-
henden Kräften. Sinngemäss wird dieser Quotient auch in der 
Berechnung der Geschiebebewegung benutzt und dort als Hubfunk-
tion bezeichnet. In Analogie zu diesen Untersuchungen liegt es 
nahe, die hier vorliegende Problemstellung ähnlich zu behandeln. 
Ks wird deshalb zur Bestimmung der Ausgleichsneigung mA der 
Potenzansatz 
· fw H1/3 [y;'B1 
mA - 1 = ~ ( l - (, • ~ V Jf) 
s w 5o 
(23) 
getnacht. Die unbekannte Kons.tante ~ und der Exponent 
B1 = f (H 11 ~ 50 ) müssen dabei anband der Versuchsergebnisse 
bestimmt werden. 
Dafür stehen folgende Datengruppen zur Verfügung: 
a) Versuchsgruppe I und Versuch ll/3/Qo /12/ 
H113 = 12,32 cm 
H1/lD50 = 6,85 
L/H = 14,7 ; D50 = o,18 mm ; 
1o2 fs = 2,64 Mp/m3 ; mA = 11,8 
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b) :Yeftuchamppe III (Schicbtmaterial) /12/ 
H1/3 c 13,6 cm 1 IIB = ~3,8 1 D5o = o,515 mm 1 
H11yn50 = 2,64 .; 1o2 1 (" 8 = 2,64 'llp/m3 1 mA = 9,4 
c) Beobachtuyswerte Ostsee /12/ 
H113 = 2,o 11 1 L/11 = 25 a D = o,18 mm ; ~ 13 !D 50 • 1,11 • 1o4 
- .. 
( 8 = 2,64 Jip(m' 1 •A ~ 50 
. 
d) Versuchsergebnisse T!ß!baurestloch Niamtsch /7/ 
H1/:3 = 17,8 cm a LIR = 2o,4 1 DSo = o~4 mm ; 
~ 1 ,tD 50 = 4,45 • 1o2 ' fs = 2,65 'llp/m3 ., mA = 1o,a 
e) Versuchsergebn~sse von PaPOI /1o/ 
H1/ 3 = 33,6 cm 1 IIH = 15 1 D50 = 5, 7 mm ; H11yn50 = 5, 9 • 1o 1 
fs = 2,64 Jlp/m"!J 1 mA = 1"!1,6 
Die Auswertung dieser Versuchsergebnisse nach Gl. (23) ergab: 
1 
o,5 (1 + 111 273 ) (24) 
cosh ~,o83 (~- "!1,4) J 
~ = o,275 und B1 = 
Zur leichteren Handhabung dieser Beziehung sind· die zahlenwar-
te nach Gl. (24) in Abb. 14 graphisch dargestellt. 
Aus dieser Abbildung ist ablesbar, dass der Exponent B1 vom 
Werte 1 be}m Verhältnis H113!D50 = "!1,4 (-was etwa dem Verhält-
niswert des nicht mehr durch_ Wellen deformierbaren Böschungs-
DBte.rial eiitspr,ieht) auf den Wert 13 = 1/2. bei etwa 
~IYDSo ::::: 5oo absinkt • .Für V'e.rhältliiJ;se .a113/D5o > 56o bleibt 
der ~nent B1 mit dem Gröss.enwert B1 = 0,5 eonstant, wo-
11lit für diesen Bereich die Gleichgewicht-sneigung nach Gl. (2») 
berechnet werden können. 
mA - 1 = o, 27 5 ( fw f8 - fw 
~ .JI>1/2 
5o 
(~3a) 
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Analog zur Ausgleichsneigung wird auch die 
auf der Basis von Gl. (14) mit dem Ansatz 
Strandneigung ms 
fw R1/3 ,;·L' B2 
ms - 1 == A2 ( r. - (. • ~ tf) 
s w 5o (25) 
bestimmt. 
Durch Auswertung der Datengruppen 
Versuchsgruppe I /12/ 
x 11 ~ == 12,32 cm L1H == 14,7 ; D5o == o,18 mm ; 
H 11 ~n 50 == 6,85 1o2 fs == 2 1 64 Mp/m3 ; ms == 5,?3 
Beobachtungswerte Ostsee /12/ 
H113 = 2,o mm. ; L/H = 25 n50 == o,18 mm. ; H113tn5o == 1,11 • 1o
4 ; 
( 8 == 2,64 Mp/m~ ; 1Ds ·= 1o 
V:ersuch~ergebnisse Tagebaurestloch Niemtsch /?/ 
H113 == 17,8 cm ; L/R == 2o~4 ; n50 == o,4 mm ; 
H1;iD50 = 4,45 • 1o
2 ; ! 8 = 2,65 Jl.p/m; ; m8 = 5,5 
Versuchsergebnisse von POPOI /1o/ 
H113 = 33,6 cm ; L/R = 15 ; n50 = 5,7 mm H113tn5o = 5,9 • 1o ; 
fs = 2,64 Mp/m; ; m8 = 4 
ergab sich 
A2 = 1,o8 und ~ = o,2 
und damit 
(26) 
Bs muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass G~. (26) nur für 
Verhältnisse H113rn5o > 6o versuchsmässig belegt ist. 
Weiterhin erhält man durch die Auswertung der Modellversuche 
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folgende Beziehungen: 
unterwasserneigung mu 
(27) 
E1 = 1 . D~ • j·a - fw coso(u - sino(u (28) 
-
0
'' 30 ![1/3 .l. . 
Die Grössen E1 und Mu sind durch schrittweise Annäherung zu 
bestimmen, ~.h. zunächst ist in Gl. (28) ein geschätzter Wert 
oLu einzusetzen, mit welchem dann über E1 eine erste Grösse 
mu errechnet wird. Danach ist die Operation mit dem erhaltenen 
Wert zu wiederholen, bis ein genügend genaues Ergebnis erhalten 
wird, Erfabrungsgemäss reichen dazu· etwa drei R'chnungen aus. 
Obere Grenze der Auskolkung a1 
-~ 
-
1
•
86 H B ro e ~ (29) 8 1 - mA • 1/3 • 2 ~ ~ 
·DSQ '(, - {, 
E2 =1- 0 3o6'H • sr, "(coso<.A-sino(A) (.;o) 
' 113 '" 
In Gl, (29) repräsentiert der Ausdruck 
e 
-~ 
den Haubigkeits- und Durchlässigkeitseffekt beim Wellenauflauf 
nach SIDEROfA /14/ mit der Bedingung 
~< H:= o,4 
1118% 
(31) 
Charakteristische Werte für Riff und Rifftal 
Zur Bestimmung der Feinstruktur des Unterwasserreliefs wurden 
die charakteristischen Werte für Riff und Rifftal gesondert aus 
den ModelleXperimenten bestimmt. 
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\ 
Wassertiefe über dem Riffkamm da 
filr 1llu < 5 i 
~2 + 1 da .. o,5 H (1 + o,o49 L/11) ·2 
"aq, 
da .. o,5 L H • (1 + 1,3? los . ~> 
Wassertiefe über Rifftal ~ 
c3.r = 1 , 19. da 
/ 
Abs'\iand zwischen RiffkalDIIl und Rifftal ..1 B!l! 
-~ ~~ = o,4 • L (e ~ + o 13o8) 
Abstand zwischen .aiffka .. und Abbruchkante lm 
(~) 
C~5} 
Abstand zwischen Rifflal111111 von der ;wasse:rl.inie der austearbei-
teten Gleichgewichtsböschung ~. 
(37) 
Strandlänge' 1s 
Die Strandlänge 1s errechnet sich mit Hilfe der Gl. (29) und 
(32) zU 
(38) 
.. 
/ 
Zeitdauer bis zur Ausbildung der Gleichgewichtsböschung tG 
5 
(39) 
4. Naturbeobachtungen 
Grundlage wissenschaftlicher Untersuchungen im Wasserbau bilden 
neben theoretischen Oberlegungen meist Modellversuche, da bei 
di.esen im Gegensatz ' zu den lfaturbeobacbtungen die Einflussgrös-
sen auf ein bestimmtes Mass reduziert werden können und anderer-
seits ~og. Störfaktoren weitgehend auszuschliessen sind. 
Es erscheint jedoch zweckmässig, die auf theoretischem Wege bzw. 
durch Experimente entwickelten Beziehungen durch nat~rbeobach­
tungen an geeigneten Objekten zu überprüfen und evtl. auftreten-
de Abweichungen zu analysieren. 
Im Rihmen der Bearbeitung v~n /1/ wurden derartige Beobachtungen 
an einem Tagebaurestloch durchgeführt. 
4.1. Beschreibung des Beobachtungsobjektes 
. 
Das gen. Tagebaurestloch befindet sieb bei Groitzschen, westlieb 
der Kreisstadt Zeitz/Bez. Halle und dehnt sich in der Richtung 
~W-NO aus (siehe Abb. 15). Seine grösste Länge beträgt dabei ca. 
8oo m, die maximale Breite 4oo m. Die Tiefe weist einen Wert von 
etwa 15 m auf. Der Tagebaubetrieb fand im Jahre 1943 wegen 
Grundwassere~nbruches ein Ende, seit dieser Zeit wird das Rest-
loch wieder von zwei Bächen durchflossen. Beide wurden während 
der Zeit des Kohleabbaues umgeleitet. Der Wasserspiegel des Ta-
gebausees weist - bedingt durch eine vorhandene Brauchwasserent-
nahme - geringe Schwankungen auf. Die Oberfläche des Restloches 
ist gegen Windangriff durch vorgelagertes hügeliges Gelände teil-
weise geschützt. 
Die Bösebungen bestehen an der Süd-West- und Nordostseite aus 
gewachsenem Boden, während an der Südost- und Ostseite kiesige 
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und sandige Erdstoffe verkippt wurden. (Abb. 15) 
Die ungeschützten Ufer sind der Erosion durch Wellenschiag aus-
gesetzt, wobei besonders das Ost- und :N·ordostufer bei den vor-
herrschenden West- und Südwestwinden betroffen sind~ 
Beobachtungen der Uferumbildung wurden am Nordostufer im Bereich 
des sog, lle.destrandes vorgenommen, Dazq. lagen Aufnahmen des ge-
samten Böschungsquerschnittes für zwei Profile vor, wobei die 
Tiefe des UntePWasserhanges mit Hilfe #von Lotungen ermittelt 
wurde, Die Topografie des Uberwasserhanges wurd~ fotogrammetrisch 
bestimmt. Zur Auswertung standen dabei das aus dlem Jahre "1942 
(Ursprungsneigung) sowie das am 1.11.68 aufgenommene Profil zur 
Verfügung, Die Ergebnisse sind in Anl. 4.1. und 4,2, dargestellt. 
4,2, Erdstoffkennwerte 
Im Bereich des Beobachtungsgebietes wurden drei Erdstoffproben 
entnommen. Die örtliche Lage derselben ist aus dem Lageplan 
Abb. 15 zu entnehmen. 
Die Kennwerte der einzelnen Proben sind in den nachstehenden Ta-
feln 4 und 5 zusammengefasst dargestellt • 
.lr<>rii.verteilunS Tafel 4 
' ~ Korndurchmesser /mm/ 
Probe 1 Probe 2 Probe 3 
.Pmax 3,oo 43,o 1 ,·o 
D9o o,56 1B,o o,33 
Dso o,39 1o,o o,28 
D7o o,33 6,3 ,. o,25 
D6o o,31 3,9 o,23 
D5o o,29 3,_1 o,215 
D4o o,27 1,~ o,2o 
D3o o,25 o,73 o,18 
D2o o,23 o,45 o,15 
D1o o,17 o,26 o,12 
u 1,82 15,o 1,92 
c 1,19 o,52 1,16 
D 0,1 mm 1%/ 2,2 2,4 5.5 
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I 
Forenzahl I Forenan·,;eil 
Verdichtungsfähigkeit I Durchlässigkeit 
Tafel 2 
Bez. Probe 1 Probe 2 Probe 3 
Eo o,982 1,o37 
Ed o,469 o,565 
no o,496 o,5o8 
nd o,319 o,361 
Df 1,o95 1,o41 ~lms- 1 1 3,1 • 1o-4 4,7 • 1o-4 1,6 • 1o-4 
Darin bedeuten: 
u = D6oiD1o ; Ungleicbförmigkei~sgrad 
c = 
2 (D3o) ID6o D1o ; Abstufungsgrad 
E = n ; Forenzahl r=n 
Eo = Porenzahl :für lockerste Lagerung 
t"d = Forenzahl für diebteste Lagerung 
n = Porenanteil 
E - € 
Df = 
.o d Verdichtungsfähigkeit 
Ed 
Da nur gestörte Proben zur Verfügung standen, konnten die na-
türlicbe .Forenzahl und Lagerungsdichte nicht ermi( telt werden. 
Der kr-Wert wurde nach der Metbode von ESYER 121 bestimmt. Wie 
aus den Tafeln 1o und 11 hervorgabt, weisen die drei Proben 
recht unterscbiedlicb.e Erds,toffkennwerte auf'., wobei Nr. 2 wie-
derum von den beiden altderen in den Werten der Kornverteilung 
erbeblieb abweicht, :was in den Kenngrössen maximaler, mittlerer 
und minimal~r Durchmesser (D < o,1 mm) sowie im Ungleicbi'ör-
migkeitsgrad zum Ausdruck; kommt. In Anl. 4.,3. und 4.4. und 4.5. 
sind die Sieblinien wiedergegeben. 
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4.3. Theor.etische E~ittlung der Kenngrössen der Wellenbewe-
gung und der Uferdeformation 
Die in 3.5. abgeleiteten Beziehungen sollen anhand der Beobach-
tungsergebnisse am •rage baurestloch Groi tzschen überprüft werden. 
Da jedoch bei diesem keine Eingangsgrössen in .l!'orm von Wellen-
elementen oder Windge~chwindigkeiten nach Betrag und Richtung 
zur Verfügung standen, müssen dieselben rechnerisch ermittelt_ 
werden. 
Eür die Uferumbildung masegebend ist stets die Wellenbewegung 
bei Maximalereigniseen. Die\ topografischen Verhältnisse lassen 
füff die Windgeschwindigkeit einen Berechnungswert von 
::l -1 
w1o = _,o ms 
angebracht erscheinen. 
Die Wellenelemente werden mit dieser Grösse nach dem Verfahren 
von BRASLAVSKIJ /14/ ermittelt. 
Wie aus den Profilen hervorgeht, kann für die Berechnung mit 
reinen ~iefwasserwellen gerechnet werden. Die masegebende 
Streichlänge wird aus Abb. 15 mit Boo m abgegriffen. Man erhält 
somit folgende Grössen: 
= o,65 • 1,2o = o,78 m , W0 = o,49 m 
= 1 ' 11 
L0 = 11 · o,49 = 5,4o m 
T0 = o,B •j(Lb = o,8 • 2,33 = 1,36 s 
/ 
Diese Werte bilden die Grundlage für die Ermittlung der kenn-
zeichnenden Grössen der Uferdeformation. Im folgenden sollen 
- die Ausgleichsneigung mA , 
- die Strandneigung m6 und 
- die Höhe der Abbruchkante über dem Ruhewasserspiegel a1 , 
ermittelt werden. 
Der zweite Index bedeutet dabei im folgenden die Bezeichnung 
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der Frobe, z.B. mA, 2 entspricht der Ausgleichsneigung im Be-
reich der llrdstoffprobe 2. 
Ausgleichsneigung mA 
· Nach Gl. (23) und (25) erhä~t man 
H113tn50 ,1 = o,78 I o 1 29 • 1o-3 = 269o > 5oo 
und somit 
275 ( 1,o o,78 _ f11Jo,5o + 1 = mA~2 = o, 2,65 - 1,o • o,29 • 1o-3 V I I 
H1131o50 , 2 = o,7B I ;,1 • 1o-3 = 236 < 5oo 
somit 
21,4 
m.,2 = o,275 ( 1,o • o,?8 3 -r.tf)o,55 + 1 = 9,15 
A 2 t 65 - 1 t 0 "1 1 1 - -v 10 ~· • 0 ' ----
-
----
H1(;fD50 ,; = o,7B I o,215 , 1o-3 = 363o > 5oo 
somit 
27 ( 1.o • o,78 -} -{1f1 >o,5o + 1 = 24,6 mA,~ = o, 5 2,6~ - 1,o ~ / o,215 • 1o · ==== 
---
Strandneigung m~ 
Nach Gl. (26) ergibt sich 
ms,1 = 1,o8 <2,65 
1 1o 
-
1,o . 
----
ms,2 1,o8 <2,65 
1 1o 1;o = 
-
. 
----
:~!~ = 1,o8 <2.;65 
1 1o 
-1,o 
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Höbe der Abbruchkante über ~uhewasserspiegel ~ 
Bach Gl, (29) und (3o) entstehen 
. 3 E 1 _ o,~. 1o- • 2,65 - 1,o 95 1 2,1= _o, c,o,18 1,o • 0 • = ,o 
a - 1~81 • o,78 • 1,o -/.ff • e - 4.o,29.1o-~ 1,1 - , V • • 1~o = o,22 m 
==== 
3
•
1 
• 
10
-
3 
1 65 89 981 
'&:6' 78 t I • 0 I : 0 I 0 ,J-. • o,, -
a = a.·~~ o' ,78 • o,981 _f'W e 4·3·1 •10- 3 1.,2 • V w • • ,- 1.,2o = o,51 m 
====== 
1,65 • o,95 ~ 1,o 
4.4. Ergebnisse der Naturbeobacbtunsyn 
Die Auswertung der Beobachtungen wurde auf der Basis der Auf-
nahme der Profixa 1 und 2 vorgenommen. Damit war es möglich, 
die Veränderung des Nordostufers im Vergleich zur Ausgangsnei-
gUng zu erfassen. Da der Wasserstand im Tagebaurastloch - abge-
sehen von den kurzzeitigen Schwankungen infolge der Brauchwas-
serentnahme - seit Beginn dar fünfziger Jahre als konstant an-
zunehmen ist, kann die Böschung praktisch als umgeformt ange-
sehen werden. Notwendige Einsc9ränkungen in dieser Hinsicht 
~erden unter 4.5. behandelt. 
In Tafel 6 sind die aus den Anl. 4,1, und 4,2. abgegriffenen 
Werte enthalten. 
Kennzeichnende Grösse 
Ausgangsneigung m0 
Ausgleichsneigung mA 
Strandneigung m8 
Höbe Abbruchkante a1 /ml 
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Profil 1 
1,28 
1o 1 o 
4,5o 
· o 1 4o 
Profil 2 
1,57 
12,5 
7,o 
o 1 2o 
Tafel 6 
_, 
I 
Die starken Abweichungen dar Warte beider :Profile voneinander 
sind in den anstehenden unterschiedlieben Erdstoffen zu suchen. 
Wie aus Abb. 15 hervorgeht, wurde am :Profil 1 die Materialpro-
be 2 entnommen, im Bereich des :Profils 2 die Proben 1 un.·· 3. 
4. 5. Diskussion der 'Bre;e bn isae 
Die Ergebnisse der Naturbeobachtungen werden in Tafel 7 denen 
gegenübergestellt, welche auf theoretischem Wege mit den unter 
3.6. abgeleiteten Beziehungen bestimmt wurden 
Tafel ? 
K i etmze ebnende :Prof il 1 Profil 2 
Grösse 
errechn. gem. .errechn. +) ~~:em. 
mA 9,15 1o,o 23,o 12,5 
ms 4,72 4,5o 7,23 ?,o 
a1 Im/ o,51 o,4o o,21 o,2o 
+)Beim :Profil 2 wurden ''die !l:i.ttelwerte der Berechnung aus 
Probe 1 und 3 angegeben. 
Vergleicht man die erhaltenen Werte, so ist mit Ausnahme der 
Ausgleichsneigung mA bei :Profil 2 Obereinstimmung durchaus 
festzustellen. Die entstehenden kleineren Unterschiede dürften 
hauptsächlich in rechnerischer Ermittlung des massgebenden Wel-
ienregimes, in den auftretenden aber nicht erfassten Inhomoge-
nit!iten bei den bodenphysikalischen Kennwerten, in Fremdeinwir-
kungen wie auch in der Messmethodik begründet sein. 
Für die aufgetretene grosse Diskrepanz zwischen dem errechne-
ten und gemessenen Wert der Ausgleichsneigung mA' bei :Profil 2 
sind mit Sicherheit ausschliesslich~remdeinwirkungen massge-
bend. 
Profil 2 liegt am Ostufer des RestlQches im Gebiet des bevor-
zugten Badestrandes der Stadt Zeitz. Da die vorstehenden :Pro-
~ilaufnahmen am 1.11.1968, also nach Beendigung der Badesaison 
erfolgten, ohne dass in der Zwischenzeit ein Wellenangriff in 
der Grössenordnung der vorherrschenden und in Rechnung gestell-
ten Maximalbedingungen (W10 = 3o m1s) stattgefunden hatte, 
darf von der Annahme auegegangen werden, dass das Unterwasser-
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profil abgetreten worden war. Tatsäcbl!ch konnte in diesem Be-
reich bei den durchgeführten Lotungen kein Riff festgestellt 
werden. Wäre ein solches Riff mit einer Kammhöhe von 15 bis 
2o cm vorbanden gewesen, so würden Rechnung und Naturzustand 
übereinstimmen. 
Insgesamt können damit auch diese Naturuntersuchungen als Be-
stätigung der vorwiegend auf der Basis von Modelluntersuchungen 
der ~AS·aufgestellten Bestimmungsgleichungen angesehen werden. 
5. Rechenscbema' 
Die unter 3.6. abgeleiteten empirischen und halbempirischen Be-
ziehungen bilden ein geschlossenes System zur Bestimmung der 
wesentlichen kennzeichnenden GrÖssen der Umbildung von unge-
schützten Ufern. 
Es erscheint zweckmässig, deren Handhabung für die Praxis zu 
beschreiben: 
•' 
- Zusammenstellung der Kingangsgrössen: 
Für die BerecbnUDg der kenr.zeichnenden Grössen werden nacbste-
hende Daten benötigt: 
1. Wellendimensionen: 
L/H L T 
2. Erdstoffkennwerte: 
mt = COto(_ f ; mpt : COtc(. f 1 i r S 
;. Geometrische Grössen: 
- Bestimmung der kennzeichnenden Grössen: 
Es stehen folgende Beziehungen zur Verfügung: 
{, ~ {L,B 
'lll_!. = o ,275 ( {. ~ h • D IJ l!) + 1 
s w 5o 
(4o) 
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Für 
R 
B1/3 ;;;;. 5oo 
5o 
H Ji!L2 ~ 5oo 
5o 
1 B=~ 
[ 1 + __ 1 _ ___:1W";1-/-=;:.....__ _ 1.... 2/ ...... -3] 
~ =-· cosb ~ o,o83 - 3t4 , 
1
• 5o " 
fw R1/3 TL' 1/5 
m6 = 1 ,oB ( r, _ { • ~ • ~I Jr) + 1 s w 5o V 
(41) . 
(42) 
(43) 
mu = m0 - 1,1 E1 tanh 1,35 (m0 - 2,8) (44; 
E - 1 D5o fs - f 1 - o,3ö6 • §
113 
• f w w • (co~u - sin ~u) (45) 
· -f ; D5o 
.-[i.e max 
L da = o,5 R (1 + o,o49 n) 
für mu $ 5 
da = o,5 H ( 1 + 1,37 log mu> 
für mu > 5 
d.r =·1,19 da 
-~ 
"Diu 4aT = o,4 L (e + o,3o8) 
(46) 
(48) 
(49) 
(5o) 
(51) 
(52) 
(53) 
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(54) 
- Ermittlung der Volumengleichheit zwischen Abrasions- und Akku-
mulationsprisma. 
Unter Voraussetzung des senkrechten Wellenanlaufes findet kein· 
Uferlängstran5port statt.+) 
Dazu wird mit den oben errechneten Werten sowie einem Teil der 
. / 
Eingangsgrössen (Uferhöhe, natürliche Böschungsneigung über und 
unter Wasser) das Gleichgewichtsprofil konstruiert. (s. Abb. 16) 
Es werden in die Ausgangsböschung mit der Neigung m0 willkür-
lich zwei Geraden (1 - 1 ; 2 - 2) eingezeichnet, die die Ab-
bruchslängen lB 1 _ 1 und lB 2 _ 2 aufweisen. ~'ür die Volu-
mina der beiden Abrasions- und Akkumulationsprismen werden ein-
gefügt: 
Aus der Bedingung 
vö 
ergibt sich 
bruchslänge 
und Vu 
als Int~rpolationeformel 
lB: 
(56) 
für die tatsächliche Ab-
+)Bei den unter 3 dargestellten umgebildeten Frofilen ist die 
Gl. (42a) 
nicht ~mme r genau erfüllt, da die Aufnahmen nur in der Symmetrie-
achse des Gerinnes erfolgten. Bei einer räumlich e~ Betraehtung 
de s Systems ist jedoch die volle Gültigkeit von Gl . (42a) gegeben. 
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Abb. 16 Graphische Konstruktion des Gle/chgewichtsprofl1s c Zahlenbelspiel Profi/11 
Bestimmang .der kennzeichnenden Grössen 
Mit . dem aus Gl. (5?) errechneten Wert für lB kann die Einpas-
sung des Gleichgewichtsprofils in die Ausgangsböschung vorgenom-
men werden (Abb. 16). 
Alle interessierenden Werte lassen sich nunmehr direkt aus der 
grafischen Darstellung ablesen. 
UD.tersuchung des ,,zeitlichen: Verlaufes der Böschungsdef.ormation 
Die Zeitdauer bis zur Ausbildung des Gleichgewichtszustandes 
wird durch Gl. (55) bestimmt. Der zeitliebe Verlauf der Bö-
schungsdeformation wi_rd mit Hilfe der massgebenden Grösse der 
Abbruchlänge 
(58) 
errechnet. 
Es gilt (vergl. (55)) 
1 1 l'.Bt Bt = B 1/2 (59) 
mA ta:; + ~) - o,38 ~ (m0 - mp,) 
Y"w 1/3 L 5/6 t 1/5 ( rs - fw) ('!) ('T') mA - m0 o,o75 <tan (cl_p.1 - q(.0 ) ) 
(6o) 
wobei 
Ist die Grösse tG bekannt, kann man vereinfachend schreiben 
1 1/5 
Bt'A (t ) Iß- tG (61) 
Ermittlung des Böschungsschutzes 
Ist zusätzlich zu untersuchen, für welche Materialgrösse die 
Böschung bei einer bestimmten Wellenbelastung unverformt bleibt, 
sind in den Gl. (44) und <4-5)•-bzw. (46) und (47) für die Höhe 
der Auskolkung 
(62) 
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und die Ausgleichsneigung 
l63) 
zu setzen. 
il:s ergibt sieb somit aus Gl. (46) und (47) 
(64) 
6. Berechnungsbeispiel 
Die Handhabung der unter 3. abgebildeten und unter 5. zusammen·-
ggfassten Beziehungen soll im folgenden demonstriert werden. 
Die Ufer eines wasserwirtschaftlich genutzten Tagebauloches 
sind an zwei ausgewählten Profilen hinsiebtlieb der Böschungs-
deformation durch Wellenbelastung zu untersuchen. Dabei sind 
die nachstehenden Eingangswerte vorgegeben. 
Wellenparameter 
H = o,3o m H113 = o,46 m ; Hmax = o,75 m 
L/H = 12,o L =.3,6o m ; T = 1,52 s 
Erdstoffkennwerte 
1. Profil 1 
m
0 
= coto<'0 = 2,5 ; mp = cotd.p = 1,6 ; mp, = cot!Ä._f' = 1,88 
Ys = 2,65 Mp/m3 ; n50 = 5 • 1o-4 m ; bu = 4,o m 
2. Profil 2 
m0 = coto<'0 = 2,5 ; m_p = cotd..f' = 1,2 ; mp1· = cotd...p 1 = 1,5 
J'~ = 2,65 Mp/m3 ; n50 = 3 • 1o-3 m ; hu = 3,8 m 
zu bestimmen sind: das sich einstellende Gleichgewichtsprofil 
mit seinen kennzeichnenden Grössen, der zeitliebe Verlauf der 
Uferentwicklung sowie schliesslich die notwendige Korngrösse, 
die die Ausgangsböschung unverformt sichert. 
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Ermittlung GleiebSewicbtspro-
!ll! 
1. Profil 1 (Abb. 16) 
Ausgleichsneigung mA 
H1/:fD50 = o,46 I o,ooo5 = 92o > 5oo ; ' B =. o,5 
27 c: ( 1.o o,46 • 12)1/2 + 1 = 13,1 mA = 0 • ~ 2,65 • 1,o • o,ooo5 
Strandneigung ms 
ms = 1,o8 (lt.;:...,0 • 0 • 46 -./12')115 + 1 = 5,9 
·• ,c, o,o9,o5 V ·-
Unterwaaserne+gung ~ 
~ = 2,5 - 1,1 • o,998 • (-o,385) = 2,92 
Obere Grenze der Auskolkung a1 
a. - ~~ 8 ~ 46 9997 ··-1-2' - 0 •0023 -- o,226 m 1 - , • o,. = o, • l/ e 
Wassertiefe über rtiffkrone da 
~ < 5 
dH = o,5 • o,3o • (1 + o,949 • 12) • ~ = o,265 m 
~assertiefe über rtifftal ~ 
~ = 1,19 • o,265 = o,316 m 
Strandlänge 16 
16 = o,226 • 5,9 = 1,33 m 
Abstand zwiscben,Riffkrone und rtifftal 
2o 
LIRT =. ,o,4 • 3,6 (e- ~ + o,3o8) = o,4444 'm 
Abstand zwischen Riffkrone und Abbruchkante lBR 
lBR = 13,1 (o,265 + o,226) ~ 6,43 m 
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Abstand zwischen Riffkrone und Wasserlinie der deformierten 
Gleichgewichtsböschung lHW 
lRw = o,265 • 13 1 1 + o 1 226 • (j3 11 - 5,9) = 5.,1o 'm 
\ 
Abstand zwischen Rifftal und Wasserlinie der deformierten 
Gleichgewichtsböschung lTW 
~ = o 1265 • 13,1 + o 1226 (13,1 - 5,9) - o 144 = 4,66 m 
,Grenze der Unterwasserneigung ~ 
du = 3,6o I 3 = 1,2o m 
2. Frofil 2 
H1/ 31Dm = o 1 46 I o,o.o3, = 153 < 5oo ' B = o,62 
5 (1 o o,46; ~ 11312)o,62 1 1 8 mA = o,27 m • o,o,o • V ·- + = o, 
ms = 1 1o8 <~:~ 5 • ~ ' !~~; . ~) 1 /5 + 1 = 4,4 
~ = 9,5 - 1 11 • o,98 (- o,385) = 2,915 
ai = ~~ ~z . o,46 • o,968 • lf12 . e-0 •016 = o,26 m 
da = o,5 • o,3o (1 + o,o49 • 12) ~ = o,265 m 
~ = 1 119 • o,265 = o,316 m 
ls = o 1 26 • 4,4 = 1,14 m 
2o 
3,6 (e- ~ + o,3o8) = o,444 m 
lBR = 1o 1 8 (o 1 265 + o,26) = 4,6o m 
law o,265 • 1o 1 8 + o,26 (1o 1 8 - 4,4) = 4,3o m 
lTW = 5,58 - o 144 = 3,86 m 
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Ermittlung der 'lolumengleicbbeit zwischen Ab~asions- uud._ Akku_-
mu·la tionsprisma 
Mit den vorstehend ermittelten Werten kann das Gleichgewichts-
profil konstruiert werden. Dazu \geht man auf dem unter 5. be-
sc~iebenen Wege wor. Wachdem die Kontur sowie die beiden pa~ 
rallelen Geraden mit der ?-ieigung m0 aufgetragen wurden, kön-
nen für Profil 1 ~ie . uachstehenden Werte bestimmt werden: 
1B 1 1 = 3,35 m 1B 2 2 = 4,35 m 
vo 1 1 = 4,72 m3 '~o 2 2 = 8,77 m3 
vu 1 1 = 7,46 m3 vu 2 - 2 = 4,54 m
3 
Damit ergibt sich entspr. Gl. (57) 
1 3 35 2 · · ~ 4 - • 1 3 74 B = ' + 4, ; + 2,74 = ' m 
Mit diesem Wert kann schliesslich das Gleichgewichtsprofil ,in 
die Ausgangsböschung eingapa5st warden. Alle für weitere Unter-
suchungen erforderlichen Werte können unmittelbar aus der gra-
fischen Darstellung abgelesen werden, so z.B. auch das Mass 
des ftückgariges der Böschungsoberkante. 
Die grafische Konstruktion der Vierumbildung für das Profil 2 
erfolgt in der gleichen Weise. 
Zeitlicher Verlauf der Böscbungsdeformation ' 
Bei der Bestimmung des zeitlieben Verlaufes .der Böschungsumbil-
dung wird als erster Schritt die Zeitdauer bis zur Bntwicklung 
des Gleichgewichtszustandes ermittelt. Wach Gl. (55) ergibt 
sieb für Profil 1 
533 1 52 ~ 6, 4 2 - o,.;a . 3,6o = • ' 'l /3 2 1 0 )' . o ,46 • ( ~ "1/ 2 3 -4] 5 (2.-5 - 1 ,88) • 1o • 5 • 1o _ - o,o?5· • c12)s;e • e13, 1 - 2 , ~ > :lian (6,3 ) • 
tG = 338o s ~ 56 min 
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Wie aus diesemErgebnis hervorgeht, ist die Böschungsumbildung 
schon nach einer relativ kurzen Belastungszeit von etwa 1 Stun-
de unter den vorgegebenen Bedingungen, wie z,B, - nach Betrag 
und ftichtung - gleichförmig Wellenbelastung und feinsandiger 
Erdstoff abgeschlo~sen. 
Für Profil 2 entsteht aus Gl. (55) 
t = 533 1 52 l4,6o-o,,36. 3~6o (2,5-1,5)112 ,1o3 ,3 ,1 0 -3 ~ 5 
G • ' • /3 o o?$ 
0 , 462 • (1 ) , (12)5/6. (1o,8- 2,5 ) • _ ~ tan (11 9°) 
' . 
tG = 345oo s ~ 9,57 h 
Diese Vergl~ichsrechnung verdeutlicht den Einfluss des Korn-
durchmessers auf den zeitlichen Verlauf der Böschungsentwick-
lung recht eindringlich, 
Zu berücksichtigen ist dabei allerdings die Tatsache, dass für 
die Belastung die gleichen Wellendimensionen zugrundegelegt wur-
den, wie für das Profil 1. 
Die einzelnen Etappen der Uferumbildung sollen für das Profil 1 
beschrieben werden. Grundlage bildete dabei die Gl, (59) und 
(6o), Sie lassen sich unter der Voraussetzung, dass die Zeit-
dauer tG bekannt ist, in der Form 
darstellen, Mit den oben bestimmten Werten ergibt sich 
oder 
1 1 1/5 
BT BT t ) IB=~= c~ 
1/5 lBI' = o,736 t 
In Abb. 17 ist dieses Ergebnis grafisch aufgetragen, Man kann 
hie_-aus ohne weiteres entnehmen, wie schnell die Böschungsum-
bildung zu Beginn der Belastung vor sich geht, Bereits nach ca, 
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2 Minuten Dauer Wallenangriff ist die .Hälfte der endgültigen 
Abbruchlänge erreicht, (Abb, 17) 
Ermittaung des erf o ~d er l~cben BösChungsschutzes 
Zur Bestimmung derjenigen Korngrösse, welche die Böschung unter 
der vorgegebenen Wellenbelastung unverformt sichert, ist zweck-
mässiger~ise Gl, (33) zu verwanden. In diesem Falle muss die 
Höbe der Auskolkung a1 = o und der Winkel der Ausgleichsnei- · 
gang o<:A dem der Urs:prungsneigung d 0 bleiben . Damit a:1 = o 
wird, muss der lo'aktor B den Wert Null annehme n. Man ~ rhä lt 
also für Prof il 1 und 2 . 
= o,3o6 • f w • ~/3 ( r. - P.· ) ( coso( - s i n a<; 0 ) s w 0 
D = 0,~6 • 1~o • . o,46 
5o 1 , ( O', 9 85 - 0 , 3?84) = o,153 m 
Das würde bedeuten, dass der mittlere Korndurchmesser für das 
Schüttmaterial der BöschUngsbefestigung ein Mindestwert von 
15,3 cm aufweisen müsste. Ein solcher Uferschutz bringt jedoch 
hohe Investitionskosten mit sich und ist nur an wenigen ausge-
wählten Stellen gegeben, 
.Aus diesem Grunde wurde früher meist die Umbildung des Ufers 
den Wellen überlassen. Ein solches Vorgehen ist jedoch beute 
bes. aus landeskulturallen Gründen im allgemeinen nicht mehr 
vertretbar. Es empfiehlt eich daher, die Grobkontur das auf 
rechnerischem Wege ermittelten G1eicbgewichtsprofils vor lo'lu-
tung des Hastloches einzubauen. Im Falle der Beispiele wäre 
eine Berme vorzugeben, welche die Werte 
in ihrer Breite sowie in Lage und Neigung der Ausgleichsneigung 
mA = 13,1 bzw. 1o,8 
ents:pricbt, Zur Reduzierung der Breite wäre eine Schüttung aus 
· groben Material an der Abbruchkante zu em:p;fehlen, bzw. ein funk-
tionssicherer ingenieurbiologischer Verbau vorzusehen. 
7. Zusammenfassung 
Auf der Basis von in der FAS durchgeführten Modellversuchen ge-
lang es. eine prognostische Bestimmungsmethode für die Umbildu~g 
von Bösebungen aus kohäsionslosen Erdstoffen unter Wellenein-
wirkung zu entwickeln. Es wurden halbempirische und empirische 
Beziehungen für die we.sentlicben kennzeichnenden Grösaen der 
deformierten Böschung aufgestellt. Damit köD?en sowohl das sich 
ergebende Gleichgewichtsprofil wie auch der zeitliche Ablauf 
der Uferumbildung analytisch charakterisiert werden. 
Die erhaltenen Gleichun~n wurden anband von Naturbeobac~ungen 
an einem Tagebaurestloch prinzipiell bestätigt. 
Zur Anwendung der entwickelten Beziehungen für praktische "Fälle 
wurde ein Rechensche~ erläutert. An einem Zahienbeispiel wird 
die BerechnuDgsmethode abschliessend demonstriert. 
Es ist vorgesehen. die Untersuchungen in der Perspektive auch 
auf bindige Erdstoffe auszudehnen. 
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